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RESUMO

O descarte de efluentes industriais contendo corantes sintéticos representa
um importante problema ambiental, em fungdo da toxicidade, persisténcia e dos
impactos negativos sobre os ecossistemas aquaticos. O corante Vermelho Congo,
amplamente utilizado em diferentes setores industriais, destaca-se pela
dificuldade de remoc¢ao por métodos convencionais, o que refor¢ca a necessidade
de alternativas eficientes e sustentaveis para o tratamento desses efluentes.
Neste estudo, avaliou-se o potencial das cinzas do bagaco de cana-de-agucar,
em sua forma bruta e tratada, como biossorvente para a remogao do corante
Vermelho Congo em solugdo aquosa. As amostras de cinzas foram
caracterizadas quanto algumas das suas propriedades fisicas e aplicadas em
testes de adsorcdo em batelada, variando-se parametros como o tempo de
contato e a concentracéo inicial do corante. Os resultados demonstraram que o
tratamento quimico das cinzas brutas com hidréxido de sodio aumentou
significativamente a capacidade de adsorgdo. As cinéticas de adsorgao
concordaram melhor ao modelo de pseudo-segunda ordem, sugerindo que o
processo € controlado predominantemente por interacbes quimicas entre o
adsorvato e a superficie do biossorvente. Os dados de equilibrio apresentaram
bom ajuste ao modelo de Langmuir, indicando adsor¢do em monocamada. A
eficiéncia de remogédo do Vermelho Congo atingiu valores proximos a 80% para
baixas concentracdes, em torno de 5 mg/L. Isso comprova o potencial das cinzas
do bagago de cana como material alternativo e economicamente viavel para o

tratamento de efluentes contaminados com esse corante.

Palavras-chave: biossor¢do, carvao ativado, corantes azo-aromaticos,

Vermelho Congo.



ABSTRACT

The discharge of industrial effluents containing synthetic dyes represents
an important environmental problem due to their toxicity, persistence, and negative
impacts on aquatic ecosystems. Congo Red dye, widely used in different industrial
sectors, stands out for its resistance to removal by conventional treatment
methods, reinforcing the need for efficient and sustainable alternatives for
wastewater treatment. In this study, the potential of sugarcane bagasse ash, in its
raw and chemically treated forms, as a biosorbent for the removal of Congo Red
dye from aqueous solutions. The ash samples were characterized for their
physical and chemical properties and applied in batch adsorption experiments,
varying parameters such as contact time and initial dye concentration. The results
showed that chemical treatment with NaOH significantly increased the adsorption
capacity due to the greater exposure of active functional groups and the increase
in specific surface area. The adsorption kinetics were best fitted by the
pseudo-second-order model, suggesting that the process is mainly controlled by
chemical interactions between the adsorbate and the biosorbent surface. The
equilibrium data were better described by the Langmuir model, indicating
monolayer adsorption. The maximum dye removal efficiency reached values
above 80% under optimized conditions, demonstrating the potential of sugarcane
bagasse ash as an alternative and economically viable material for textile effluent

treatment.

Keywords: biosorption, activated carbon, azo-aromatic dyes, Congo.
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1. INTRODUCAO

O uso de corantes em diversos setores industriais tem aumentado
consideravelmente nas ultimas décadas. Esses corantes, por vezes, podem
representar um problema ambiental quando sao liberados em efluentes liquidos,
uma vez que podem ser toxicos e persistentes no ambiente aquatico. Assim, a
remogao eficiente desses corantes tornou-se uma questdo de grande importancia
(XAVIER, 2021).

O impacto ambiental dos corantes representa um problema significativo.
Essas substancias, juntamente com metais pesados e agrotdxicos, podem causar
danos ao meio ambiente, aos seres humanos e a outros animais (NARIMATSU et
al., 2022). Uma classe especifica de corantes, conhecida como corantes
azo-aromaticos, € amplamente utilizada na industria téxtil devido as suas
propriedades excepcionais para colorir tecidos em diversas tonalidades
(NARIMATSU et al., 2022). No entanto, sua estabilidade quimica quanto a
exposicao a luz e ao meio ambiente pode resultar em efeitos prejudiciais a fauna e a
flora dos ecossistemas se atingirem os mesmos.

Os corantes azo-aromaticos sozinhos representam uma parcela substancial,
aproximadamente de 60 a 70%, do total de corantes produzidos anualmente em
todo o mundo. Consequentemente, encontrar métodos eficazes para remové-los de
corpos hidricos, como aguas residuarias industriais ou ambientes naturais, € de
grande importancia (SOBRINHO; DA, 2019). O Vermelho Congo € um exemplo de
corante azo sintético. Tem aplicagcdes na industria de borracha, plastico, téxtil e
papel (Mandal et al., 2021) e tem efeito toxico para animais aquaticos, terrestres e
para o ser humano (YAKUPOVA, 2019).

As cinzas provenientes da queima do bagag¢o de cana-de-agucar surgem
como uma solugado viavel, apresentam caracteristicas que as tornam promissoras
como materiais adsorventes pois s&o ricas em componentes quimicos que podem
facilitar a adsor¢cao de poluentes (ALMEIDA et al., 2021). As cinzas geradas pelo
processo de queima possuem uma composi¢ao quimica complexa, que pode incluir
metais pesados e nutrientes, afetando a qualidade do solo e por isso € tao
preocupante a forma como sao dispostas. (MARTINS et al., 2019). Além disso, a
disposi¢cao inadequada das cinzas pode resultar em contaminagdo de recursos
hidricos (SILVA et al., 2020).
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A conversao de um residuo agroindustrial em um material com potencial para
tratamento de efluentes ndo apenas promove a sustentabilidade, mas também
contribui para a redugdo da quantidade de residuos sélidos gerados. A utilizagao
das cinzas como adsorventes ndo apenas ajuda a mitigar os problemas ambientais,
mas também oferece uma solugao sustentavel para a gestdo de residuos (PEREIRA
et al., 2019).

As cinzas geradas pela queima do bagaco de cana-de-agucar representam
um desafio ambiental significativo. Com o aumento da produgao de etanol e agucar,
a quantidade de residuos gerados também cresce, levando a preocupagdes sobre a
disposi¢cao inadequada dessas cinzas. Apesar dos problemas ambientais, essas
cinzas de cana apresentam um grande potencial como material adsorvente. Estudos
demonstram que as cinzas possuem propriedades fisicas e quimicas que as tornam
eficazes na remogao de poluentes, como corantes e metais pesados, de efluentes
liquidos (MARTINS et al., 2021). A alta area de superficie e a presenga de grupos
funcionais na superficie das cinzas favorecem a adsorg¢do, tornando-as uma

alternativa viavel e sustentavel para o tratamento de aguas residuais.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € avaliar a eficacia das cinzas de queima de
bagagco de cana como um material base de adsorvente para a remog¢ao do corante
vermelho congo de solugbes aquosas. A pesquisa busca contribuir para o
desenvolvimento de métodos sustentaveis e de baixo custo para o tratamento de

efluentes industriais, promovendo a reutilizagao de residuos agroindustriais.

2.2 Objetivos Especificos

° Avaliar o desempenho das cinzas brutas obtidas da queima de bagaco
de cana e das mesmas cinzas tratadas com hidroxido de sd6dio como material para

adsorver o corante vermelho congo de solu¢des aquosas.
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° Discutir os resultados obtidos em relacao a eficiéncia do processo de
adsorcao, sustentabilidade e viabilidade econdmica do uso de cinzas de bagaco de

cana como uma alternativa para o tratamento de efluentes contendo esse corante.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introdugao a Biossorgao

A biossorgédo é um processo que utiliza materiais de origem bioloégica para
remover poluentes de solugdes aquosas. Esse método tem se destacado como uma
alternativa sustentavel, de baixo custo e ambientalmente correta para o tratamento
de efluentes, principalmente na remocgdo de corantes, metais pesados e outros
compostos organicos e inorganicos (VASCONCELOS; LIMA; SILVA, 2021).

Diversos materiais vém sendo estudados como bioadsorventes devido a sua
ampla disponibilidade, baixo custo e elevada capacidade de adsorgdo. Entre eles,
destacam-se residuos agroindustriais como bagago de cana-de-agucar, casca de
arroz, casca de coco, casca de banana, casca de laranja, sabugo de milho,
sementes de tamarindo, fibra de sisal, farelo de trigo e residuos de café (SANTOS
et al., 2020; SILVA et al., 2022).

Além desses, biomassas microbianas como fungos, bactérias e algas
também tém sido amplamente estudadas, uma vez que suas paredes celulares
apresentam grupos funcionais (como carboxilas, hidroxilas e aminas) capazes de
interagir com diferentes poluentes (VASCONCELOS; LIMA; SILVA, 2021). Outros
materiais naturais, como turfa, serragem, algas marinhas secas, quitina, quitosana,
casca de camardao e musgos, também apresentam elevado potencial de adsorgao
(OLIVEIRA; ROCHA; COSTA, 2021).

A escolha do bioadsorvente depende das caracteristicas do poluente, das
condicbes do meio (pH, temperatura e concentracédo) e da composigao quimica do
material utilizado. Assim, a biossorcao se mostra um processo versatil para a
descontaminagcdo de aguas residuais, contribuindo tanto para a valorizagdo de
residuos organicos quanto para a redugdo do impacto ambiental associado ao
descarte inadequado de efluentes industriais (GONCALVES; MENDES, 2022)
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Como a casca da cana de agucar, tem se mostrado promissor nesse contexto
apresentando alta capacidade de adsorgédo devido a sua estrutura porosa e grupos
funcionais (SILVA et al., 2020)

3.2 Mecanismos de Adsorgao

Os mecanismos de adsorgao do corante vermelho congo nas cinzas incluem
interacdes fisicas, como forcas de Van der Waals, e interagbes quimicas, como
ligagdes de hidrogénio e interagcbes eletrostaticas. A eficiéncia do processo de
adsorcao pode ser influenciada por fatores como pH, temperatura e concentracéo
do corante (COSTA et al., 2021). A caracterizagao das cinzas, incluindo a analise de
sua composicado quimica e estrutura porosa, € fundamental para compreenséao
desses mecanismos é crucial para otimizar as condicoes de operacdo e maximizar a

remocgao do corante.

3.3 Modelos de Isotermas de Adsorg¢ao

Para descrever o comportamento de adsor¢géo do corante vermelho congo no
cinzas, os modelos de isotermas, como Langmuir e Freundlich, sao frequentemente
utilizados. O modelo de Langmuir, em particular, assume uma adsor¢gdo em uma
superficie homogénea e tem sido aplicado com sucesso em diversos estudos
(MARTINS et al., 2022). As seguintes equacdes descrevem o modelo das isotermas

de Langmuir:
Modelo de Langmuir

. KLCe
Qe (1 ‘|“KLCe) dmax 1)

Forma linear (mais usada para obter parametros)

C 1 1
_6 e Ce —|— —
ge dmaz Gmaz KL (2)

Parametros e significados
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e ge : quantidade de adsorbato adsorvida no equilibrio por grama de
adsorvente (mg-g™").

e C.: concentragcdo do soluto no equilibrio (mg-L™).

® (. Capacidade maxima de adsor¢do monomolecular (mg-g™).

e K. : constante de afinidade de Langmuir (L-mg™).
Fator de separacao (RL) — indica favorabilidade:

1

Rp= ——
=7 + K1.Cy (3)

e C,: concentragao inicial (mg-L™).

Tabela 1: Classificacdo do processo de adsorcdo segundo o fator de

separacgao (RL)

Valor de R, Tipos de adsorgao
R>1 Adsorcao desfavoravel
R.<1 Adsorc¢ao linear

0< R <1 Adsorgéo favoravel
R =0 Adsorcao irreversivel

Fonte: Adaptado de FOO e HAMEED (2010).

3.4 Modelos de Dinamica de Adsorgao

Os modelos cinéticos de adsor¢cao sio utilizados para descrever a taxa
temporal de remocao de solutos de uma solugcdo aquosa e fornecer informacdes
sobre o mecanismo que rege o processo, seja ele fisico ou quimico. A analise
cinética permite compreender o tempo necessario para atingir o equilibrio e o tipo de
interacédo entre o adsorvente e o adsorvato (AL-GHOUTI; DA'ANA, 2020).
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Entre os modelos mais utilizados destacam-se o modelo de primeira ordem,
proposto por Lagergren, e o modelo de pseudo-segunda ordem, desenvolvido por
Ho e McKay. Esses modelos permitem ajustar os dados experimentais e estimar os
parametros cinéticos, como as constantes de velocidade e a capacidade de

adsorgao em equilibrio.

3.4.1 Modelo de pseudo 1° (Lagergren)

O modelo de pseudo-primeira ordem assume que a taxa de ocupagao dos
sitios de adsorgdo é proporcional ao nimero de sitios ainda disponiveis. E descrito

pela seguinte equacéo diferencial:

(4)
Sua solugao tem a seguinte forma linearizada:

Inlge — q(t)] = Inge — k1t (5

em que:

e qt é a quantidade adsorvida no tempo t (mg-g™);
e (e € a quantidade adsorvida do adsorbato por grama do adsorvente no
equilibrio (mg-g™);

e k1 é a constante de velocidade da pseudo-primeira ordem (min™).

A constante k, e o valor de g, podem ser determinados a partir da inclinagao

e do intercepto da reta obtida pelo grafico de in[(qe — q(t)] em fung&o de t.

3.4.2 Modelo de pseudo 2° Ordem

O modelo de segunda ordem considera que o processo de adsorgao ocorre
predominantemente por interacbes quimicas, A quimissor¢ao ocorre quando a
adsorcao envolve ligagdes quimicas entre adsorvente e adsorvato, com troca ou

compartilhamento de elétrons, resultando em interagdes fortes. Em contraste, a



16

fisissorcdo é caracterizada por interacoes fisicas fracas, como as forgas de Van der
Waals, sendo geralmente reversivel. (HO; MCKAY, 1999; FOO; HAMEED, 2010).. A

equacao do modelo é a seguinte:

d((li—(tt) = ka[ge — Q(t)]2 (6)

cuja solugao pode ser escrita como:

t _ 1, 1
q(t) g kag? (7)

onde k, é a constante de velocidade da segunda ordem (g-mg"'-min™).
Quando o modelo se ajusta muito bem (R? proximo de 1) costuma indicar que a

etapa limitante envolve interagées quimicas (quimissorgao).

A partir do grafico de t/q(t) versus t pode-se obter g, (a partir da inclinagdo) e
k, (a partir do intercepto). A escolha do modelo que melhor representa os dados
experimentais é feita comparando os coeficientes de determinagéo (R?) e os valores
experimentais e teodricos de q.. Em geral, 0 modelo que apresenta o maior valor de
R? e menor diferengca entre q, experimental e o calculado é considerado o mais
adequado para descrever o sistema estudado.

Além disso, o ajuste ao modelo de pseudo-segunda ordem geralmente indica
que o processo € controlado por interacbes quimicas entre o adsorvato e o
adsorvente, enquanto o ajuste ao modelo de pseudo-primeira ordem esta mais

relacionado a adsorc¢ao fisica e a difusdo superficial (HO; MCKAY, 1999).

3.5 O corante Vermelho do Congo

A figura 1 abaixo mostra a estrutura quimica do corante Vermelho do Congo,
que também pode ser representada pela seguinte férmula estrutural:
Cs2H2:NsNa:OsS: (Silva et al., 2021 )
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Figura 1: Estrutura quimica do corante Vermelho do Congo.

NH, NH,
Y OO0
O:§:O O:$:O
ONa ONa (1)

Sua estrutura é caracterizada pela presenga de dois grupos azo (-N = N-)
que se ligam a anéis aromaticos que contribui para sua solubilidade e estabilidade
em meio aquoso. Esses grupos séo responsaveis pela intensa coloragdo e pelas
propriedades quimicas do corante. A presenga dos grupos funcionais como
sulfonatos (—SO:Na) que estdo presentes, aumenta a solubilidade do corante em
agua, tornando-o adequado para diversas aplicagdes. O corante vermelho congo é
um corante azoéico amplamente utilizado em diversas industrias. Sua estrutura
quimica complexa e alta solubilidade em agua dificultam sua remogao por métodos
convencionais de tratamento de agua (COSTA et al., 2020). Estudos mostram que a
presenca desse corante em efluentes pode causar toxicidade em organismos

aquaticos e afetar a qualidade da agua potavel (MARTINS et al., 2022).

3.6 Propriedades das Cinzas do Bagago de Cana

As cinzas do bagacgo de cana apresentam uma composi¢ado quimica rica, que
inclui silica, alumina, 6xido de calcio, 6xido de magnésio e outros elementos em
menor quantidade. Geralmente, esses residuos contém uma alta porcentagem de
silica (SiO:z), que pode chegar a 60% (SILVA et al., 2020) e s&o encontradas na
forma cristalina e amorfa. A parte amorfa da silica contida nas cinzas conferem a
esse material caracteristicas de adsorcao e reatividade quimica. Outro componente
muito importante das cinzas, principalmente para aplicacbes de adsorgao é o
carbono contido nas mesmas, que pode chegar a valores proximos de 30%,
dependendo das condicbes de queima. Esse carbono ndo queimado, possui
estrutura porosa que o torna eficaz na adsorg¢ao de poluentes, como metais pesados

e corantes, em efluentes liquidos. A area de superficie elevada e a presenca de
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grupos funcionais na superficie sdo os motivos dessa capacidade de adsorc¢do. As
cinzas do bagago de cana, especialmente quando contém carbono residual,
apresentam elevado potencial de aplicagdo como adsorventes. Esse carbono nao
completamente queimado mantém uma estrutura porosa e grupos funcionais ativos,
como hidroxilas e carboxilas, que favorecem a interagdo com moléculas poluentes.
Estudos recentes demonstram que o carbono presente nas cinzas (“sugarcane
bagasse fly ash carbon”) atua de maneira semelhante ao carvéo ativado,
adsorvendo eficientemente compostos organicos e ions metalicos de solugdes
aquosas (KAKOM et al., 2023; WANG et al., 2022).

A presenga simultédnea de silica e carbono no material confere as cinzas uma
dupla funcionalidade: a silica contribui para a estabilidade estrutural e a formacao de
poros, enquanto o carbono aumenta a capacidade de adsor¢cdo e o carater
hidrofilico da superficie (BARBOSA et al., 2023). Essa combinagdo tem sido
apontada como responsavel pelo bom desempenho das cinzas na remocgao de
corantes e pesticidas, bem como de metais pesados como chumbo e cromo
(IRON-MODIFIED, 2023).

De acordo com estudos recentes, o processo de modificagcdo térmica e
quimica do material pode aumentar ainda mais sua eficiéncia, formando compdsitos
hibridos, como o biochar-hidroxiapatita derivado do bagaco de cana, que mostrou
desempenho significativo na remogao de corantes de solugbes aquosas (WANG et
al., 2022). Assim, o uso do carbono residual presente nas cinzas de bagago de cana
representa uma alternativa sustentavel e promissora na area de tratamento de
efluentes, contribuindo para a valorizagédo de residuos agroindustriais e redugao de
impactos ambientais (FRONTIERS, 2022).

3.7 Aplicagoes das Cinzas do Bagago de Cana

As cinzas do bagaco de cana-de-agucar (SCBA — sugarcane bagasse ash)
apresentam diversas possibilidades de aplicagdo que contribuem para a
sustentabilidade e valorizac&o de residuos agroindustriais.

Dentre as aplicagbes, podemos citar o uso como fertilizante ou corretivo de
solo. Devido a presenca de nutrientes como calcio, magnésio, potassio, fosforo e
micronutrientes, as cinzas podem atuar como fonte de nutrientes e melhorar a

estrutura do solo. Pesquisas demonstram que a aplicacao de SCBA pode aumentar
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a disponibilidade de fosforo para culturas agricolas, especialmente quando o
material é previamente tratado ou combinado com outros residuos alcalinos, o que
eleva a solubilidade dos nutrientes (DOMBINOV et al.,, 2022). Resultados
semelhantes foram observados por Raniro et al. (2022), que destacam o potencial
de fertilizantes obtidos de residuos como alternativa viavel aos fosfatos minerais
convencionais.

Outro uso relevante das cinzas € na remocg¢ao de poluentes de efluentes
liquidos, incluindo metais pesados e corantes industriais. A presenca de silica,
alumina e carbono residual fornece a SCBA-Sugarcane Bagasse Ash uma estrutura
altamente porosa e funcionalizada, capaz de atuar como adsorvente em processos
fisico-quimicos. Estudos recentes evidenciam que as cinzas, especialmente quando
modificadas com Oxidos metalicos ou tratadas termicamente, podem apresentar
elevadas taxas de remogao de contaminantes, ajustando-se bem aos modelos de
Langmuir e Freundlich (PRAIPIPAT et al., 2023; SHARMA, 2024). Além disso, a
aplicacdo de SCBA na adsorgéo de compostos organicos em efluentes industriais,
como a vinhaga, tem mostrado remogdes de até 70% da carga orgénica, com
comportamento cinético compativel com o modelo de pseudo-segunda ordem (HO;
MCKAY, 1999).

A SCBA (Sugarcane Bagasse Ash) também tem sido amplamente utilizada
como aditivo mineral em materiais de construcdo, em especial na produgao de
cimentos e concretos. Sua incorporagdo, como substituto parcial do cimento,
proporciona melhora na resisténcia mecanica e reducédo da pegada de carbono dos
compésitos (MEMON et al., 2022). Estudos mais recentes indicam que a
substituicdo de até 15% do cimento por cinza de bagaco de cana processada
mantém a durabilidade e aumenta a densidade do concreto (BHARDWAJ;
KASILINGAM, 2025). Essa aplicacao reforca o potencial da SCBA como material
pozolanico contribuindo para a economia circular e para praticas construtivas
ambientalmente responsaveis.

Em sintese, as aplicagbes das cinzas do bagago de cana sdo amplas e
variam conforme suas propriedades quimicas e o tratamento empregado. Seja na
agricultura, no tratamento de efluentes ou na construgao civil, o reaproveitamento
desse residuo representa uma estratégia promissora para o desenvolvimento
sustentavel (KUMARA et al., 2023; SUTTHASUPA et al., 2023).
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3.8 Cinzas de Queima de Bagago de Cana como Adsorvente

As cinzas de bagaco de cana, resultantes da queima desse residuo
agroindustrial, tém se mostrado materiais promissores para aplicagdo como
adsorventes devido a sua composi¢cao rica em silica e outros minerais. A
utilizacdo dessas cinzas contribui ndo apenas para a redugao de residuos e para
o reaproveitamento de subprodutos da agroindustria, mas também representa
uma alternativa econémica e ambientalmente sustentavel para o tratamento de
efluentes (SOUZA et al., 2021). Estudos indicam que essas cinzas apresentam
area superficial consideravel e estrutura porosa, caracteristicas que favorecem a
remocé&o de contaminantes (OLIVEIRA et al., 2023).

Diversas pesquisas relatam o potencial das cinzas de bagago de cana na
remogao de diferentes poluentes organicos e inorganicos, incluindo corantes,
metais pesados e compostos fendlicos presentes em aguas residuais. Por
exemplo, a modificagdo de cinzas de bagaco de cana combinadas com bentonita
apresentou elevada capacidade de remocgao de corante Vermelho Congo (= 96
mg/g) e de azul de metileno (= 420 mg/g) em solugdo aquosa (EL-AZIZ et al.,
2025). De modo semelhante, o uso de biochar de bagago de cana impregnado
com quitosana mostrou desempenho expressivo na remocdo do corante
Vermelho Congo, alcangando capacidade maxima proxima de 170 mg/g (AKL &
SERAGE, 2024).

A principal vantagem da utilizagdo das cinzas esta em sua disponibilidade
abundante nas regides produtoras de cana-de-agucar, o que reduz custos em
comparagao a materiais adsorventes comerciais, como o carvao ativado, e
favorece praticas de economia circular (SANTOS et al., 2022). Além disso, a alta
concentragcédo de silica amorfa presente nessas cinzas reforga seu potencial de
aproveitamento industrial, permitindo sua aplicacdo tanto como material
adsorvente quanto como matéria-prima para sintese de silica mesoporosa ou
zeodlitas (KEAWKUMAY et al., 2024; HABTE et al., 2025).

Dessa forma, o uso das cinzas de bagaco de cana configura-se como uma
solugédo viavel, sustentavel e de baixo custo para o tratamento de efluentes
coloridos e outros tipos de contaminantes, promovendo o reaproveitamento de
residuos agroindustriais e contribuindo para a sustentabilidade ambiental no setor

produtivo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Aqui sdo descritos os métodos para a avaliagdo das propriedades de
adsorgao de vermelho congo pelas amostras de cinzas utilizadas neste estudo. A

saber, cinzas brutas e as cinzas tratadas com NaOH.

4.1 Sobre as amostras de adsorventes utilizadas nesse trabalho

As amostras de adsorventes utilizadas nesse trabalho foram produzidas pelo
professor orientador da pesquisa. Uma das amostras consta simplesmente das
cinzas de material produzido pela queima de bagaco de cana apenas moida em
moinho de bolas, denominada aqui de cinzas brutas. A segunda amostra foi obtida
da primeira através de reacdo quimica com hidréxido de sédio. Os procedimentos e
meétodos usados para obtencao desses dados poderao ser encontrados no trabalho
de concluséo de curso da estudante Jenifer Toledo Corréa. A tabela abaixo mostra
as propriedades de interesse quanto a adsorcdo avaliadas nesses dois tipos de

adsorventes.

Tabela 2: Propriedades fisicas das amostras de cinzas de bagago de cana

utilizadas como adsorventes.

cinzas brutas cinzas tratadas
teor de cinzas (% em peso) 73 39
area superficial (m?/g) 275 387
volume dos microporos ( cm®/g) 0,06 0,10
volume total (cm®/g) 0,19 0,26

Fonte: TCC Jenifer Toledo Corréa, 2025.

Pode-se observar que o tratamento alcalino aumentou a area superficial e

volume dos poros das cinzas brutas.
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4.2 Espectro de absorg¢ao de luz do Vermelho Congo em solugédo e

obtengao da equacgao que relaciona concentragao e absorcgao de luz

O espectro de absorgdo da solugéo de Vermelho Congo foi medido utilizando
a varredura da absorgao do corante na area de comprimentos de onda do visivel,
isto é, entre 380 e 700 nm. O equipamento utilizado foi um espectrofotémetro UV-VIS
(190- 1100nm) Nova Instruments, modelo NI 1600UV. Deste espectro sera escolhido um
determinado comprimento de onda para construir a reta de calibracdo da
concentracdao em fungdo da absorgao de luz, segundo a lei de Beer (ATKINS; DE
PAULA, 2014). Obtido esse comprimento de onda, amostras de concentracdes
conhecidas sdo produzidas e sua absor¢cao no referido comprimento de onda é

medido.

4.3 Experimentos de isotermas de adsorgao

Os ensaios de isotermas de adsorg¢ao foram realizados colocando solucdes
de diferentes concentra¢des de Vermelho Congo, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 mg/L em
contato com 0,04 g de material adsorvente. As amostras foram colocadas para
agitar a 130 rpm, durante 24 horas, em mesa agitadora orbital na temperatura de
30°C. As concentragbes remanescentes de Vermelho Congo, no equilibrio, foram
avaliadas medindo a absorcdo de luz das solugdes em comprimento de onda
especifico. Os resultados dos experimentos de adsor¢cdo foram interpretados
segundo modelo de Langmuir (FOO; HAMEED, 2010). Todos os ensaios foram

realizados em pH neutro.

4.4 Modelo de Langmuir para as isotermas de adsorgao

O modelo de Langmuir, representado na Eq. 1, € um dos mais utilizados para
interpretar a adsorcao de solutos em superficies sdlidas, sendo especialmente
relevante no estudo da remogao de corantes, como o vermelho congo. Este modelo
assume que a adsorgao ocorre em uma superficie homogénea, onde cada sitio de
adsorcdo pode ser ocupado por apenas uma molécula do soluto e que ndo ha
interacao entre as moléculas adsorvidas. A equagao nao linear do modelo € dada

por:
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KLCC q
(1+ KrC.) e (1)

e —

onde g. € a quantidade de adsorbato adsorvido por massa de adsorvente,
mg/g, C. é a concentracdo de equilibrio, mg/L e g.s € a quantidade maxima de
adsorbato adsorvido por massa de adsorvente, mg/g . K, é a constante de Langmuir,

que esta relacionada a afinidade do adsorvato pelo adsorvente (L/mg ou L/mol)

A forma linear do modelo, Eq. 2, mais conveniente para ajustes aos dados

experimentais, € dada por:

C 1 1
—< = Ce + —
ge dmax dmaz K (2)

O parametro K, representa a constante de equilibrio da adsorgao, estando
diretamente relacionada a afinidade entre o adsorvato (corante) e a superficie do
adsorvente. Valores elevados de K, indicam maior energia de ligagcao e forte
interacao entre o corante e os sitios ativos do material, enquanto valores baixos
sugerem interagdées mais fracas e menor afinidade (FOO; HAMEED, 2010).

Existe também o parametro R, é relacionado a afinidade entre adsorbato e

adsorvente e pode ser calculado pela seguinte equagao:

1

Ry =
k 1 + qmaxKL (8)

Valores de R, entre 0 e 1 indicam que a interagdo entre adsorvente e
adsorbato € favoravel. Quando R, vale 1, a interagéo é linear. Quando R > 1 a
interacdo nao é favoravel. R =0 indica irreversibilidade.

Assim, de acordo com a Eq. 10, o grafico da melhor reta que passa pelos
pontos C./q. em funcao de C,, permite obter os parametros g.s K. € R, ( Al-Ghouti,
M. A., & Da'ana, D. A. (2020).

Nos experimentos, a quantidade q., € calculada através da seguinte equagao:
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Cy—C, ]
g — [— V(1)
w 9)

Onde W é a massa em gramas de adsorvente utilizado no frasco de agitagcao
na solugao cujo volume total é V(L)- volume em litros. No nosso caso os volumes de
todas as solugdes colocadas para agitar foram de 50 mL, ou 0,05L. Co é a
concentracao inicial dos corantes colocados para agitar com o adsorvente e Ce € a
concentracdo dos mesmos no equilibrio, ou seja, apds 24 horas de agitacdo a 130

rpom por 24 horas.

4.5 Porcentagem de Remogao do Corante Vermelho do Congo

A porcentagem de remogao do corante vermelho do Congo é um parametro
utilizado para avaliar a eficiéncia do processo de adsorcdo. Esse valor indica o
quanto do corante foi efetivamente removido da solucido apds o contato com o
material adsorvente, refletindo a capacidade do adsorvente em reter moléculas do
corante.

A remocéo foi calculada com base nas concentragdes inicial (Co) e final (Ce)
do corante apds o equilibrio sob agitagdo a 30°C por 24 horas foram determinadas
por espectrofotometria utilizando o equipamento Espectrofotdbmetro UV-VIS (190-
1100nm) Nova Instruments, modelo NI 1600UV; . A equacdo que mostra essa

remogao € a seguinte:

%removido = Co —Ce X
Co (10)

4.6 Cinética de adsorgao

Para os experimentos sobre a cinética, doze amostras de 50 mL de
solugdo de vermelho congo, 10 mg/L, foram preparadas em erlenmeyer e
colocados para atingir equilibrio térmico, a 30 °C dentro de sistema de agitagao
orbital. Depois de 30 min, na metade dos frascos foram adicionados 0,05 g de
cinzas brutas e na outra metade 0,05 g de cinzas tratadas. As amostras foram
colocadas entdo mantidas em agitagcado a 130 rpm a 30°C. Nos instantes 0, 5, 10,

20, 40, 60, 80 e 100 min, uma amostra com adsorvente bruto e outra com
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adsorvente tratado foi retirada, submetida a centrifugacao e sua absorgao de luz,

no comprimento 496 nm foi medida.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados e interpretados os resultados obtidos nas
analises realizadas com as cinzas de bagaco de cana, tanto em sua forma bruta
quanto apds o tratamento com hidroxido de sédio. Sdo discutidas a eficiéncia na
adsorcao do corante Vermelho Congo pelos materiais adsorventes usados e os
parametros determinados a partir dos modelos de isotermas de adsorgdo, com
énfase no modelo de Langmuir e a dinamica utilizando os modelos dinamicos de
primeira ordem e o modelo pseudo-segunda ordem.

A partir dos dados experimentais, buscou-se compreender como o tratamento
quimico influenciou as caracteristicas superficiais das cinzas e, consequentemente,
sua capacidade de remogao do corante em solugdo aquosa. Além disso, os
resultados foram analisados comparativamente entre as amostras e confrontados
com estudos reportados na literatura, permitindo avaliar o desempenho e o potencial
das cinzas de bagago de cana como adsorventes alternativos, de baixo custo e

ambientalmente sustentaveis para o tratamento de efluentes coloridos.

5.1 Espectro de absorgao de luz do Vermelho Congo

O grafico abaixo apresenta o espectro de absor¢do de luz do corante
vermelho Congo, evidenciando seu comportamento em diferentes comprimentos de
onda. A partir da analise deste espectro, pode-se observar que o pico maximo de
absorgcado ocorre para comprimento de onda de aproximadamente 496 nm. Dessa
forma, esse comprimento de onda, correspondente ao maximo de absorgao, foi
selecionado para a realizagdo das medidas de absor¢édo em todos os experimentos

subsequentes.
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Grafico 1: Espectro de absorgéo de luz vermelho Congo
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Fonte: Autoria propria, 2024

5.2 Equacgao para a concentragdao de Vermelho de Congo em fung¢ao da
absorcgao de luz

O gréfico abaixo apresenta a relagdo entre a concentracdo de solugdes
padrées de vermelho do Congo em fungéao da absor¢ao de luz de comprimento de
onda 496 nm.

Grafico 2 : Concentragdo de vermelho do Congo (mg/L) em fungdo da
absorcéao de luz.
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A seguinte equagado experimental, foi obtida através do ajuste de uma reta
aos pontos experimentais. Essa equacado nos permite estimar a concentragao das
solugdes do corante a partir da medida da absor¢cdo de luz das mesmas no

comprimento de onda selecionado, 496 nm.
C(mg/l) = 18(Abs) — 0,0201 (11)

5.3 Isotermas de Langmuir

A seguir sdo mostrados os graficos das isotermas de Langmuir. Os valores de
C./q., foram colocados nas ordenadas em funcao de C,, nas abscissas. O modelo
da isoterma de Langmuir, Eq. 2, reescrita abaixo, foi ajustado aos pontos

experimentais. O grafico 5 mostra o comportamento das cinzas brutas.

C 1 1
e _ Ce IR S
qe dmax KL * Qmax (2)

Grafico 3: Ce/qe X Ce cinzas puras.
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A partir dos dados, foi adicionada uma linha de tendéncia linear, cuja equagao
obtida foi y = 0,164x + 0,0225, com coeficiente de determinagdo R? = 0,964. Essa
valor de R? indica um bom ajuste ao modelo de Langmuir. Pela inclinagéo e pelo
intercepto da reta, determinaram-se os parametros da isoterma: 1/4maz = 0,164,
resultando em 4maz= 6,1 mg/g. O grafico ainda mostra que o parametro e 1/(K.:
dmaz) = 0,0225, de onde se obtém K, = 7,3 L/mg. Com esses valores, calculou-se,
da Eq. 3 da secdo 3.3, o fator de separacao R, = 0,022 o que demonstra que o
processo de adsorcgao foi favoravel.

O grafico 4 mostra procedimento analogo realizado para a amostra do

adsorvente tratada com NaOH:

Grafico 4: Ce/qe versus Ce cinzas tratadas.
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A partir do grafico Ce/ge versus Ce, foi ajustada a equagao da reta, A
inclinacdo da reta, cujo valor é de 0,0611 corresponde a 1/gmax, O intercepto, de
valor 0,107, representa 1/(K_- gmax). Esses resultados levam aos seguintes valores:
gmax=16,4 mg/g, K .=0,57 e R .=0,10.

A tabela 3 mostra os resultados dos parametros acima calculados para os dois

adsorventes.
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Tabela 3: Capacidade Maxima de Adsorcédo de Vermelho Congo (gmax) e

Coeficiente de Regresséao (R,) para Cinzas Moida e Tratada.

cinzas moida

cinzas tratada

g maximo (mg/g) 6,1 16,4
K. (L/mg) 7,3 0,57
R 0,022 0,10

Fonte: Autoria prépria, 2024

Os resultados obtidos indicam que o valor de gmax para as cinzas tratadas,
16,4 mg/g, é quase trés vezes maior que o valor para as cinzas brutas, 6,1 mg/g,
demonstrando que o tratamento aplicado aumentou de forma expressiva a
capacidade de adsor¢édo do material. Esse aumento sugere que o processo de
modificagdo quimica proporcionou maior disponibilidade de sitios ativos na
superficie do adsorvente. No entanto, a constante de Langmuir € menor para a
amostra de adsorvente tratado, indicando uma menor forga de interagado do corante
com a superficie do adsorvente. Por fim, os valores do coeficiente de regressédo R,
que variam entre 0,02 e 0,10, indicam que a adsorcao foi favoravel em ambos os
casos, conforme previsto pelo modelo de Langmuir.

Quando comparados com outros estudos envolvendo bioadsorventes
aplicados a remocao do Vermelho Congo, observa-se que o desempenho das
cinzas de bagaco de cana tratadas com NaOH é compativel ou superior. Por
exemplo, Souza et al. (2020) reportaram valores de gmax de 10,2 mg-g™ para a
casca de arroz carbonizada, enquanto Silva et al. (2021) encontraram 12,5 mg-g™
para o bagago de cana in natura. Em contrapartida, Oliveira et al. (2022)
verificaram uma capacidade de 18,0 mg-g" para a serragem modificada
guimicamente, resultado proximo ao obtido neste trabalho.

Essas comparagdes indicam que o material desenvolvido neste estudo

apresenta desempenho competitivo em relagdo a outros bioadsorventes de
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origem lignocelulésica, destacando-se pela simplicidade do preparo e pela
viabilidade de aplicagdo em sistemas de tratamento de efluentes.

Assim, pode-se inferir que as cinzas tratadas apresentaram valores de K
superiores aos das cinzas brutas, evidenciando que o tratamento alcalino com
NaOH aumentou a afinidade da superficie pelo Vermelho Congo. Esse resultado
pode estar associado a presenga de novos grupos funcionais ionizaveis, como
-OH e -0, que intensificam as interagcdes eletrostaticas e quimicas entre o
adsorvente e o corante (RUTHVEN, 1984; SHARMA, 2024).

Dessa forma, a analise conjunta de gmax, R, e K_ confirma que o
tratamento quimico promoveu um ganho expressivo na capacidade e na intensidade
da adsorgao, tornando as cinzas tratadas um material mais eficiente e promissor

para o tratamento de efluentes contendo corantes sintéticos.

5.4 Porcentagem de Vermelho de Congo removida em fungao da

concentragao inicial da solugao.

O percentual de remogao de Vermelho de Congo (% remogao), calculado
utilizando a férmula da equacdo (10) da secao 4.5, reescrita abaixo, estdo

mostradas no grafico 5 e 6, respectivamente para as cinzas brutas e tratadas.

Y%removido = Co — Ce x 100
Co (10)

O comportamento apresentado no Grafico 5, referente as cinzas brutas,
indica uma boa eficiéncia de remocdo do corante Vermelho Congo,
especialmente nas menores concentragdes iniciais. Observa-se que, até cerca de
5 mg L7, o material atinge valores proximos de 75-80 % de remocgéo,
evidenciando a presenca de sitios ativos disponiveis e boa interagao inicial entre
o adsorvente e o corante. A medida que a concentracdo do soluto aumenta, ha
uma reducgao gradual na porcentagem de remogao, estabilizando em torno de 60
% nas concentracbes mais elevadas. Essa tendéncia pode ser explicada pela
saturagao dos sitios ativos da superficie e pela competi¢cao entre as moléculas do
corante por locais de adsorg¢ao limitados, comportamento tipico em sistemas de

monocamada descritos pelo modelo de Langmuir.
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Grafico 5: % removida no equilibrio-cinzas puras.
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Fonte: Autoria prépria, 2024

No Gréfico 6, obtido com as cinzas tratadas com NaOH, verifica-se um
desempenho ligeiramente superior ao das cinzas brutas, com valores de remogao
bastante altos para baixas concentragdes e que se mantém consistentemente
acima de 60 % em todo o intervalo de concentracdo analisado. Essa melhoria,
embora discreta, pode estar relacionada as alteragbes estruturais e quimicas
promovidas pelo tratamento alcalino, como a remog¢ao de impurezas minerais, o
aumento da porosidade e a formagéo de grupos funcionais ativos (—OH e —-O7) na
superficie. Tais modificacbes favorecem as interagdes eletrostaticas entre o
corante anidnico e os sitios de carga positiva do adsorvente, resultando em uma

adsorcao mais eficiente.
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Grafico 6: % removida no equilibrio-cinzas tratadas.
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5.5 Cinética de adsorcao

Aqui sao mostradas as variagdes da quantidade de adsorbato adsorvida, em
mg, por grama de adsorvente, q(t), em funcdo do tempo de contato entre adsorvente

e adsorbato para os dois adsorventes estudos.

5.5.1 Quantidade de material adsorvido, por massa de adsorvente, em

funcao do tempo.

A variagdo da quantidade de corante adsorvido por massa de adsorvente,
q(t), em funcdo do tempo, esta apresentada no grafico 9, para as amostras de
cinzas brutas e tratadas com NaOH. Observa-se que, em ambos o0s casos, a
adsorcao ocorre de forma rapida nos primeiros minutos de contato, indicando uma
elevada disponibilidade de sitios ativos na superficie do material. Apods
aproximadamente 60 a 80 minutos, o sistema atinge o equilibrio, momento em que a

quantidade de corante removida pela superficie se estabiliza.
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Grafico 7: Variagao da quantidade adsorvida (q(t)) em fungdo do tempo para
as cinzas brutas e tratadas com NaOH.

® Brutas 1,3+0974Inx @ Tratadas 1,85+2,09 In x
15
[ ]
10 o e ®
L
[
@
[
= 5 (] _
G ° ®
° 9
4
[ ]
-5
0 25 50 75 100

tempo(min)
Fonte: Autoria propria, 2024

O aumento inicial de q(t) reflete a grande afinidade entre o adsorvente e o
corante Vermelho Congo nas fases iniciais do processo. A medida que os sitios
ativos vao sendo ocupados, ocorre uma redugao na taxa de adsorgao, até que se
estabelece o equilibrio dinadmico entre as moléculas adsorvidas e aquelas ainda em
solugao.

Ao comparar os dois materiais, nota-se que as cinzas tratadas apresentaram
valores de q(t) sistematicamente superiores em todo o periodo experimental,
demonstrando maior capacidade de adsorcao e afinidade mais intensa pelo corante.
No final do tempo analisado, 100 min, as amostras tratadas apresentaram o dobro
de material adsorvido por massa de adsorvente. Esse resultado confirma que o
tratamento quimico com NaOH foi eficaz na modificacdo da superficie do material,
aumentando a area ativa que pode ser devida a introdugdo de novos grupos
funcionais, como hidroxila (-OH) e 6xido (-07), os quais favorecem as interagdes
eletrostaticas e quimicas entre o adsorvente e as moléculas anidnicas do Vermelho
Congo (FOO; HAMEED, 2010; SHARMA, 2024).
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Dessa forma, a analise cinética evidencia que o material tratado apresenta
desempenho adsortivo superior, atingindo o equilibrio mais rapidamente e com
maior capacidade total de remocado do corante. Esses resultados reforcam o
potencial de aplicagdo das cinzas tratadas em sistemas reais de tratamento de

efluentes contendo corantes aniénicos, como o Vermelho Congo.

5.5.2 Ajustes dos modelos de cinética de pseudo-primeira e

pseudo-segunda ordem.

Nessa secgdo, sdo mostrados os dados da cinética e ajustes dos modelos
de primeira e segunda ordem para os adsorventes. As equacdes, que sdo as
solugdes das equagdes diferenciais dos modelos de primeiro e segunda ordem, Eq.

5 e 7 sdo reescritas abaixo:

In[ge — q(t)] = In(qe) — kit (5)

t _ 1, 1
q(t) g kag? (7)

Os graficos 8 e 9 mostram, respectivamente, os dados e ajustes dos modelos

de primeira e segunda ordem para as cinzas brutas.
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Grafico 8: Cinzas brutas- ordem 1
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Fonte: Autoria prépria, 2024

O Grafico 8 apresenta a linearizagao do modelo cinético de pseudo-primeira
ordem aplicado aos dados experimentais obtidos para as cinzas brutas. A relagao
entre In(ge — qlJ) e o tempo, t, resultou em uma linha com coeficiente de
determinacdo R? = 0,93, indicando um bom ajuste do modelo aos dados
experimentais.

O valor do coeficiente angular (—0,0328) corresponde a constante de
velocidade de adsorcgéao (ki), e o intercepto (1,53) esta relacionado a capacidade de
adsorcao no equilibrio (ge). O ajuste relativamente alto (R? proximo de 1) sugere
que, para as cinzas brutas, o processo de adsor¢cao do corante Vermelho Congo
pode ser razoavelmente descrito pelo modelo de pseudo-primeira ordem, indicando
que a taxa de adsorgao depende da diferenca entre a quantidade adsorvida no
equilibrio e a quantidade adsorvida no tempo t. Entretanto, observa-se que o modelo
pseudo-segunda ordem, mostrado no grafico 11, descreve melhor o comportamento

cinético da adsorgao, ja que o valor de R? para esse caso é muito proximo de 1.



36

Esse fato indica que o0 mecanismo predominante de adsorgcédo pode estar associado
a interagbes quimicas (quimissorcao), envolvendo troca ou compartilhamento de

elétrons entre os grupos funcionais da superficie das cinzas e o adsorvato.

Grafico 9: cinzas brutas- ordem 2

® t/q(t) 0,167*x + 0,994 R? = 0,991
20
O
15 | . -
o
= 10 -
= o
5 o
®
@
0
0 25 50 75 100
tempo(min)

Fonte: Autoria propria, 2024

Os graficos 8 e 9 referem-se as cinzas tratadas. No modelo de ordem 1,
grafico 12, observa-se uma tendéncia linear decrescente, com coeficiente angular
de —0,0445 e coeficiente de determinagcéo R? = 0,874. Embora o modelo apresente
uma correlagao razoavel, o valor de R? indica que o ajuste ndo é o mais adequado
para descrever o comportamento cinético do processo de adsor¢ado das cinzas
tratadas. Isso sugere que a cinética de adsorgdo nao segue predominantemente a
primeira ordem, podendo estar associada a mecanismos mais complexos de

interagcdo entre o adsorvente e o adsorvato.
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Grafico 10: Cinzas tratadas modelos de ordem 1
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O grafico 10, que mostra o modelo de segunda ordem para as cinzas tratadas
a regressao linear apresenta excelente correlagdo, com coeficiente angular de
0,0886 e coeficiente de determinacdo R?* = 0,994, indicando um ajuste quase

perfeito aos dados experimentais.
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Grafico 11: Cinzas tratadas modelo de ordem 2
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Esse resultado evidencia que o modelo de pseudo-segunda ordem descreve
de forma mais adequada a cinética de adsor¢éo para as cinzas tratadas, sugerindo
que o processo possivelmente € controlado por interagdes quimicas envolvendo
troca eletronica ou compartilhamento de elétrons entre o adsorvente e o adsorvato
(HO, MCKAY, 1999).

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste estudo permitiram compreender de
forma detalhada o comportamento adsortivo das cinzas de bagacgo de cana, tanto
em sua forma bruta quanto apds o tratamento quimico com NaOH, frente a
remocgao do corante Vermelho Congo em solugcéo aquosa.

A partir do espectro de absorcdo do corante, verificou-se que o
comprimento de onda de 496 nm corresponde ao maximo de absor¢ao, sendo
utilizado como referéncia para todas as analises espectrofotométricas

subsequentes. A curva de calibracdo obtida nessa faixa apresentou linearidade
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adequada, permitindo a determinagao precisa das concentragdes de corante em
solugcao durante os experimentos.

A analise das isotermas de Langmuir revelou que ambos os materiais se

ajustam satisfatoriamente ao modelo tedrico de Langmuir, com elevados
coeficientes de determinagcdo (R? superiores a 0,96), indicando adsorgdo em
monocamada sobre uma superficie homogénea. Os parametros calculados
evidenciaram que o tratamento alcalino aumentou significativamente a
capacidade maxima de adsorg¢ao, passando de 6,1 mg-g™ para as cinzas brutas
para 16,3 mg-g"' nas cinzas tratadas, representando um incremento de
aproximadamente 167%. Esse aumento pode estar associado a remogdo de
impurezas minerais e a introdugao de novos grupos funcionais hidroxila (-OH) e
oxido (—O), que ampliam a quantidade e a acessibilidade dos sitios ativos de
adsorcao.
Os valores do fator de separagéo (R, entre 0,02 e 0,10) confirmaram a natureza
favoravel do processo em ambas as amostras. Comparativamente, as cinzas
tratadas apresentaram desempenho semelhante ou superior ao de outros
bioadsorventes reportados na literatura, como a casca de arroz carbonizada (q[Jax
=10,2 mg-g™") e 0 bagago de cana in natura (q(ax = 12,5 mg-g™), aproximando-se
dos valores obtidos para materiais modificados quimicamente, como a serragem
tratada (qllax = 18,0 mg-g™") (SOUZA et al., 2020; SILVA et al., 2021)

A avaliacdo da percentagem de remocao em fungdo da concentragéo
inicial demonstrou eficiéncias elevadas para ambos os adsorventes, com valores
proximos a 70-80% para pequenas concentragbes, proximas de 10mg/L e
estabilizacdo em torno de 60% para concentragcbes mais elevadas. A andlise
cinética evidenciou que a adsorg¢ao ocorre rapidamente nos primeiros minutos de
contato, atingindo o equilibrio entre 60 e 80 minutos. O modelo de
pseudo-segunda ordem apresentou o melhor ajuste para ambas as amostras (R?
préximo de 1), sugerindo que o processo é governado por interagdes quimicas
(quimissorgéo), envolvendo troca ou compartihamento de elétrons entre os
grupos funcionais das cinzas e as moléculas do Vermelho Congo. (HO, MCKAY,
1999).

Esse comportamento confirma que o tratamento com NaOH intensificou as
interagcdes de natureza quimica e eletrostatica, acelerando o processo e elevando

a capacidade de adsorc¢ao.
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