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Gestido Ambiental e Politicas Ambientais
Inovacdo tecnologica para sustentabilidade

Resumo

A poluigao dos recursos hidricos € um dos principais desafios atuais, por isso a busca por
tecnologias para a remediacdo de aguas contaminadas ¢ urgente. Neste trabalho, foi
investigada a sintese e a aplicagdo do carvao ativado magnético (CA-Fe304) para a remocgao
do corante indigo carmim, em meio aquoso. O carvao magnético foi sintetizado pelo método
de precipitacdo e oxidagdo parcial de Fe(II) seguida de tratamento térmico via micro-ondas
in situ e caracterizado pelas técnicas de DRX, FTIR, MEV e EDS. Para determinar as
melhores condi¢cdes operacionais do processo de adsor¢do, foi avaliada a influéncia do
tempo de contato, da massa do adsorvente e do pH, empregando uma solugdo de indigo
carmim de 50 mg/L. Os resultados das anélises de caracterizagcdo confirmaram a formacao
de material nanométrico, magnético e poroso. Nos testes de adsor¢do, o equilibrio foi
alcangado em 360 minutos, com remoc¢ao de aproximadamente 93% do corante. A dosagem
de 4,0 g/LL (200 mg) apresentou o melhor desempenho, atingindo cerca de 99% de remogao,
enquanto o ajuste do pH ndo afetou a porcentagem de adsor¢ao. Conclui-se que 0 CA-FesOa
apresentou elevada eficiéncia na remocao do indigo carmim, demonstrando potencial para
aplicacdo no tratamento sustentavel de efluentes contaminados por corantes.

Palavras-chave: Adsor¢ao; Corantes; Nanomateriais magnéticos; Tratamento de efluentes.

Introducao

A poluigao dos recursos hidricos ¢ um dos principais desafios atuais para a preservacao
e sustentabilidade do meio ambiente. Muitos poluentes, devido a persisténcia ambiental,
podem comprometer o ecossistema e potencializar a escassez de dgua, entre eles os corantes
(Tabi et al.; 2022). Os corantes sintéticos sao moléculas altamente estaveis, de forma que os
métodos convencionais de tratamento de d4gua ndo sdo capazes de remover esses poluentes
(Molla et al., 2019). Por isso, o desenvolvimento de métodos para a remocao desses
contaminantes em agua ¢ necessario. Entre as técnicas investigadas, a adsor¢do ¢ um dos

métodos avangados mais simples, eficaz e sustentavel, sendo considerada uma alternativa
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econdmica e amplamente aplicavel para a remediacdo de dguas contaminadas (Wang et al.,
2018). Dentre os diversos corantes existentes, este trabalho tem como foco o indigo carmim,
escolhido devido a sua grande importancia industrial.

O carvao ativado (CA) ¢ um dos adsorventes mais utilizados para a remogao de
poluentes organicos em solug¢ao aquosa por conta da sua alta area superficial especifica (Tabi
et al.; 2022). Entretanto, por ser poroso ¢ hidrofobico, o CA nao apresenta uma boa dispersao
em agua. Uma forma de contornar esse problema, ¢ combinar o carvao ativado com
nanoparticulas magnéticas, especialmente as de magnetita (Fe3O4). A presenga de Fe3O4 torna
o CA magnético, favorecendo a separagdo do adsorvente apos o tratamento, tornando o
processo mais rapido e eficiente (Gao et al., 2019). Além disso, as nanoparticulas de Fe3O4
também exibem propriedades adsorventes, podendo aumentar a capacidade de adsor¢do do
CA (D’Cruz et al., 2020).

Embora o nanocompdsito CA-Fe3Oa4 seja apresentado como um material adsorvente
promissor para o tratamento de agua, estudos mais detalhados direcionados aos métodos de
sintese sdo necessarios, visto que as condi¢des de sintese podem interferir nas propriedades
fisico-quimicas do adsorvente. Outro aspecto que precisa ser considerado a sustentabilidade
da rota de sintese empregada, principalmente quando objetiva-se a aplicacdo do material para
a remediag¢ao ambiental. O método convencional para a obtencdo das nanopariculas de Fe3O4
é a coprecipitacdo dos ions Fe?" e Fe** em meio bésico e atmosfera inerte (geralmente, usa-se
N2) (Marcelo et al., 2021). Uma adaptacdo desse método, € promover a precipitacdo e
oxidac¢do parcial de Fe(Il) com uma base e, posteriormente, realizar um tratamento térmico
para a formacdo da magnetita. A rota dessa sintese quando comparada a rota do método
convencional, emprega menos insumos € requer um tempo menor, aumentando a verdura do
processo (Costa et al.; 2025).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi sintetizar o carvdo ativado magnético
(CA-Fe304) pelo método de precipitagdo e oxidacao parcial de Fe(Il) seguida de tratamento
térmico via micro-ondas in sifu e investigar sua capacidade de adsor¢do para o corante indigo

carmim.

Metodologia

O nanocompoésito foi sintetizado pelo método de precipitacdo e oxidagdo parcial de
Fe(Il) seguida de tratamento térmico por micro-ondas in sifu em propor¢des em massa de
CA:Fe304 1:2. Para isto, 5,00 mL de solugcao de NaOH 2,5 mol/L foi adicionado gota a gota

em um béquer contendo 1,81 g de FeSO4.7H20 e 0,25 g de carvao ativado dispersos com
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150,00 mL de 4gua deonizada. Apds a adicao da base, a solugdo foi levada para o micro-ondas
(700 W) por 3 minutos. Por fim, o s6lido foi separado com ima, lavado com agua deionizada
até pH 7 e seco a 50 °C. Ap0s a secagem, o material foi macerado e caracterizado por Difragao
de raios X (DRX), Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de energia dispersiva de raios
X (EDS).

Nos ensaios de adsorcao, 50,0 mL da solugdo de corante em concentragdo inicial de
50 mg/L foi colocado em contato com o CA-Fe3O4, em temperatura ambiente € sob agitacao
(220 rpm). Apds o ensaio, o sobrenadante foi recolhido por separacdo magnética e a
concentragdo residual do corante determinada por espectrofotometria UV-Vis (A = 609 nm).
Nesses ensaios, foram avaliados o tempo de contato (5 — 480 min), massa de adsorvente (10
— 300 mg) e pH da solucdo (2 — 9), sendo os ensaios dos dois Ultimos parametros realizados

em triplicata.

Resultados e Discussiao

O material obtido pela sintese apresentou propriedade magnética adequada para a
separacdo da solugdo aquosa, indicando a formacdo de um carvao ativado magnético. Para
confirmar se as particulas magnéticas sdo de magnetita, realizou-se a analise de DRX e a
presenca de picos compativeis com o padrdo de difracdo da magnetita (Figura 1a), indicaram
a formagdo de Fe3O4. Além disso, observa-se um pico em 26 proximo a 20°, relacionado ao
carbono derivado do carvdo (Samanth ef al., 2023). O tamanho médio das particulas foi
calculado pelo pico (311) e o resultado obtido foi de 15,0 nm, comprovando a formagao de
um nanomaterial. A confirmacdo da formagdo de Fe3Oa foi realizada pela anélise de FTIR
(Figura 1b), uma vez que é possivel observar uma banda em 538 cm™', caracteristica da ligagio
Fe-O da estrutura da magnetita (Costa et al., 2025).

A imagem obtida por MEV (Figura 2a) evidencia que o material apresenta estrutura
porosa e irregular, além de uma dispersdo heterogénea das nanoparticulas de Fe3O4
impregnadas. A presenga dos picos referentes aos elementos C, Fe e O no espectro EDS

(Figura 2b), comprovaram interagao bem-sucedida entre a superficie do CA e as NP-Fe3Oa.
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Figura 1: Difratograma (a) e espectro FTIR (b) do nanocomposito CA-Fe3O4

311) (a) il (b)

80

70

3367
60

‘ (4‘40) 50

(220) 40

Intensidade (u.a)
Transmitancia (%)

30

Ml =

10 o

ICDD 19-629 ‘ ‘

T T T r : T r o i . . i 1 . .
0 10 20 3 40 S0 60 70 80 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
26 (%)

Numero de onda (cm'q)

Fonte: Autores, 2026.

Figura 2: Imagem obtida por MEYV (a) e espectro EDS (b) do nanocompésito CA-Fe3O4
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O efeito do tempo de contato na porcentagem de remocao do indigo carmim 50 mg/L
pelo CA-Fe3O4 ¢ apresentado na Figura 3a. Observa-se que a porcentagem de remogao
aumenta rapidamente nos primeiros minutos € a partir de 180 min, a curva comeca a se
estabilizar atingindo valor méximo em 360 min (aproximadamente 93%). A influéncia da
dosagem do adsorvente também mostrou um comportamento semelhante (Figura 3b). Para
valores de massa maiores, foram alcangadas maiores % de remog¢ao. Contudo, a partir de 4,0
g/L (200 mg CA-Fe304), ndo ha variagcdo da % de remocdo. Em contrapartida, a capacidade
de adsor¢ao diminui, o que € esperado visto que a concentracao inicial do corante foi a mesma.

Outro parametro avaliado foi o pH da solucao do corante (Figura 4). Os valores de %
de remocao variaram de 99 a 100%, sugerindo que a adsor¢do do indigo carmim pelo CA-
Fe30a ¢ favorecida em meio 4cido a levemente basico. Em pH mais elevado, a superficie do
adsorvente pode estar carregada negativamente, a depender do ponto de carga zero,

provocando repulsdo com os grupos anidnicos do corante (Aulia et al., 2026).
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Figura 3: Efeito do tempo de contato (a) e da massa de adsorvente (b) na remoc¢ao do corante indigo

carmim pelo nanocompésito CA-Fe3O4
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Figura 4: Efeito do pH na remocao do corante indigo carmim pelo nanocompoésito CA-Fe3O4

Fontes: Autores, 2026.

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que o nanocompoésito CA-FesOa
sintetizado pelo método de precipitacdo e oxidagdo parcial de Fe(Il) seguida de tratamento
térmico via micro-ondas in situ foi produzido com sucesso, apresentando propriedades
estruturais e magnéticas adequadas para aplicagdo como adsorvente. As andlises de DRX, FTIR,
MEYV e EDS confirmaram a formacdo da magnetita impregnada na matriz de carvao ativado,
evidenciando a obten¢do de um material nanométrico.

Nos ensaios de adsor¢ao, verificou-se que o aumento do tempo de contato favoreceu a
remocdo do corante até o equilibrio do sistema, alcancado em 360 minutos, com eficiéncia
acima de 90%. Além disso, a avaliagdo da massa do adsorvente mostrou que 200 mg foi a
condi¢do mais adequada, proporcionando remog¢do de aproximadamente 99% do corante. O

estudo de pH indicou que a porcentagem de remocao foi semelhante na faixa avaliada (2 a 9),
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apontando que a adsor¢do do indigo carmim pelo CA-Fe3O4 ¢ favorecida em meio acido a
levemente alcalino. A andlise visual da coloragdo da solucdo apos a adsor¢do mostrou que o
CA-Fe;04 tem um 6timo desempenho para a descoloragdao da dgua contendo indigo carmim.
Esses resultados sugerem que o material apresenta potencial para futura aplicacao no tratamento
de efluentes contendo corantes, sendo necessarios estudos adicionais em efluentes industriais

reais para confirmar seu desempenho.
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