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Resumo: O presente estudo tem como objetivo realizar um levantamento bibliografico para investigar a remocao
do corante rodamina B por técnicas de adsor¢do, bem como a eficiéncia dos residuos de lodo de Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) e casca de laranja como materiais adsorventes. Dessa forma, busca-se responder o
seguinte questionamento: quais os mecanismos e as propriedades fisico-quimicas que determinam a eficiéncia de
remoc¢do do corante RB em diferentes matrizes adsorventes? Trata-se de uma pesquisa exploratoria com
abordagem qualitativa. Os resultados revelam que a capacidade de adsorg¢éo e eficiéncia de remogao do poluente
sdo dependentes do efeito do pH, da concentragdo inicial do adsorvato, da dosagem de adsorvente e das
propriedades dos precursores adsorventes. O lodo apresenta uma composi¢ao inorganica que confere estabilidade
fisica e quimica ao material, enquanto a casca de laranja possui uma estrutura porosa, que leva ao aumento da
capacidade de adsorcdo e da area superficial.

Palavras-chave: Rodamina B. Adsorc¢do. Tratamento de agua. lodo de ETA. Casca de laranja.

Abstract: The present study aims to conduct a bibliographic survey to investigate the removal of the dye
rhodamine B through adsorption techniques, as well as the efficiency of water treatment plant (WTP) sludge and
orange peel residues as pollutant adsorbent materials. Thus, the study seeks to answer the following question: what
are the mechanisms and physicochemical properties that determine the removal efficiency of RB dye in different
adsorbent matrices? This is an exploratory research with a qualitative approach. The results reveal that the
adsorption capacity and pollutant removal efficiency depend on the effect of pH, initial adsorbate concentration,
adsorbent dosage, and the properties of the adsorbent precursors. The sludge has an inorganic composition that
provides physical and chemical stability to the material, while the orange peel has a porous structure, leading to
increased adsorption capacity and surface area.
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Resumen: El presente estudio tiene como objetivo realizar un levantamiento bibliografico para investigar la
remocion del colorante rodamina B mediante técnicas de adsorcidn, asi como la eficiencia de los residuos de lodo
de plantas de tratamiento de agua (PTA) y cascara de naranja como materiales adsorbentes de contaminantes. De
esta forma, se busca responder el siguiente cuestionamiento: ;cuales son los mecanismos y las propiedades
fisicoquimicas que determinan la eficiencia de remocion del colorante RB en diferentes matrices adsorbentes? Se
trata de una investigacion exploratoria con un enfoque cualitativo. Los resultados revelan que la capacidad de
adsorcion y la eficiencia de remocion del contaminante dependen del efecto del pH, la concentracion inicial del
adsorvato, la dosis de adsorbente y las propiedades de los precursores adsorbentes. El lodo presenta una
composicion inorganica que confiere estabilidad fisica y quimica al material, mientras que la cascara de naranja
tiene una estructura porosa, lo que aumenta la capacidad de adsorcion y el area superficial.

Palabras-clave: Rodamina B. Adsorcion. Tratamiento de agua. Lodo de PTA. Céscara de naranja.
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Consideracoes Iniciais

A industria téxtil exerce um papel essencial na economia global, ao responsabilizar-se
pela producdo em larga escala de tecidos e vestuario. Contudo, seu impacto ambiental ¢é
expressivo, especialmente no que se refere a poluicao hidrica causada por corantes industriais
(Chen et al., 2022). Esses compostos sdo amplamente utilizados para conferir coloragdao aos
produtos té€xteis, mas sua estrutura quimica complexa e alta resisténcia a degradagdo os tornam
poluentes persistentes no meio ambiente (Venkatesan et al., 2025).

A estabilidade quimica dos corantes, aliada a sua baixa biodegradabilidade, permite que
permanegam por longos periodos nos corpos hidricos, que podem ser absorvidos e
bioacumulados ao longo da cadeia alimentar, comprometendo a fauna e a flora aquatica
(Venkatesan et al., 2025). Além disso, muitos desses compostos possuem propriedades toxicas
e potencialmente cancerigenas, o que agrava os riscos ambientais e de satide publica (Chen et
al., 2022).

Dentre esses compostos, a Rodamina B (RB) destaca-se pelo amplo uso nas industrias
teéxtil, farmacéutica, plastica e de impressao, em razao de ser um corante solivel em dgua e que
apresenta alta cromaticidade, isto €, possui uma colora¢do intensa e vibrante, altamente visivel
mesmo em pequenas concentragcdes. Além disso, sua estabilidade quimica dificulta a
degradacao natural e eleva seu potencial poluente (Chen et al., 2022).

Apesar da diversidade de métodos disponiveis para a remog¢ao de poluentes persistentes,
ainda ndo existe uma solucdo Unica e definitiva para o tratamento de efluentes téxteis.
Frequentemente, a aplicagdo isolada de uma tnica técnica ndo ¢ suficiente, exige a integracao
de diferentes abordagens para garantir uma remocao eficiente dos contaminantes, o que eleva
os custos operacionais (Neto, 2024).

Nesse contexto, diferentes técnicas tém sido exploradas para o tratamento de efluentes
contaminados por corantes, como biodegradagcdo, separacdo por membranas, pProcessos
oxidativos, eletrocoagulacao e adsorcdao. Dentre essas alternativas, a adsor¢do se sobressai
como uma das solugdes viaveis, tendo em vista que alia baixo custo operacional, elevada
eficiéncia na remocao de poluentes e facilidade de aplicagdo (Chen et al., 2022).

A adsor¢do € um processo superficial fisico-quimico em que o poluente (adsorvato) se

fixa na superficie do adsorvente, na qual ¢ retido por diferentes tipos de interagdes, como forgas
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eletrostaticas, ligagdes de hidrogénio, complexacgao, interagdes dipolo-dipolo, troca idnica e
quimissorcao (Freire-Boina et al., 2024).

Para que um material sélido seja empregado como adsorvente, ¢ essencial que: (i)
apresente uma area superficial ampla; (ii) contenha grupos funcionais que favorecam a
interacdo com o adsorvato; (iii) possua boa seletividade em relagdo ao soluto; e (iv) tenha um
custo reduzido (Neto, 2024). Entre os adsorventes de menor custo, destacam-se os residuos
agroindustriais, que se caracterizam por seu baixo valor comercial, ampla disponibilidade e
facil obtencdo (Bushra et al., 2021).

A laranja ¢ uma das principais culturas agricolas do Brasil e apresenta uma ampla
producado de suco, que ultrapassa 8 mil toneladas anualmente (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2019). No entanto, um grande volume dessa producdo resulta em residuos
correspondentes a cerca de 50% do peso total da fruta (Bushra et al., 2021).

Esses residuos, formados principalmente por cascas e bagago, possuem composicao rica
em fibras naturais, que incluem aproximadamente 9% de celulose, 10% de hemicelulose e 42%
de pectina. Essas fibras apresentam caracteristicas que favorecem processos de adsorcao, e
fazem dos residuos da laranja uma alternativa promissora na remog¢ao de contaminantes em
solugdes aquosas (Bushra et al., 2021).

Com isso, a combinacao de lodo de Estacao de tratamento de agua (ETA) e a casca de
laranja para remog¢ao do corante RB representa uma abordagem inovadora e sustentavel para o
tratamento de efluentes industriais do setor téxtil. Para isso, os mecanismos e as propriedades
fisico-quimicas que determinam a eficiéncia de remoc¢do do corante RB em matrizes
adsorventes devem ser elucidados. Portanto, a partir da pergunta “quais os mecanismos ¢ as
propriedades fisico-quimicas que determinam a eficiéncia de remog¢do do corante RB em
diferentes matrizes adsorventes?”, o objetivo deste estudo foi realizar um levantamento
bibliografico a respeito do corante RB e dos precursores de adsorventes de interesse — lodo de
ETA e casca de laranja — para aplicagdo futura em ensaios de adsor¢ao, que visa a remogao do
corante de solugdes aquosas sintéticas.

Diante do objetivo e da discussdo proposta mencionada anteriormente, este artigo esta
organizado em cinco sec¢des principais. Na primeira, apresentam-se os dados obtidos a partir da
revisao bibliografica sobre o uso de diferentes matrizes adsorventes na remoc¢ao da Rodamina

B. Na segunda, discutem-se os tratamentos aplicados aos precursores de adsorventes, com
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destaque para as condigdes térmicas e quimicas utilizadas. A terceira secao trata do
comportamento das cascas de laranja como material de interesse, seguida da quarta, dedicada a
analise do lodo de ETA como precursor adsortivo. Por fim, finaliza-se com uma discussao

embasada nos estudos analisados e algumas consideragdes finais.

Metodologia

Esta revisao bibliografica foi desenvolvida a partir de artigos e dissertagdes disponiveis
online nas seguintes bases de dados: ScienceDirect, SCIELO e Repositorios Universitarios
(USP, Unesp e Unicamp). Foram selecionados materiais publicados entre 2015 e 2025 que
estivessem disponiveis na integra e que apresentassem relacdo com o tema proposto, além de
informagdes pertinentes a pesquisa.

A busca utilizou combinacdes de palavras-chave. As palavras-chave buscadas foram:
“adsorcao”, “lodo de ETA”, “casca de laranja” e “rodamina B” (“adsorption”, “WTS”, “orange

peel” e “rhodamine B”).

Analise dos Dados e Resultados

A andlise das informagdes foi realizada por meio de leitura exploratéria, em uma
abordagem qualitativo-quantitativa. Inicialmente, foram selecionados 30 documentos
bibliograficos, dos quais 13 atenderam aos critérios necessarios para esta revisao. Os elementos
abordados na sistematizacao dos resultados centraram-se nos seguintes: métodos de tratamento
do adsorvente; eficiéncia do método de adsorcdo; efeito do pH; efeito da concentragdo inicial
do adsorvato; dosagem do adsorvente; cinética; e isotermas de adsorcao. Por fim, os dados

foram organizados em quadros que apresentam os resultados mais eficientes de cada estudo.

Corante rodamina B: tratamento por adsor¢ao

O Quadro 1 apresenta a sintese dos principais resultados obtidos por meio do
levantamento de dados referentes ao tratamento do corante RB por adsor¢do. A partir da busca
bibliografica, observou-se uma grande variedade de precursores naturais aplicados para o
tratamento do corante RB, como talos de algoddo (Venkatesan et al., 2025), cascas de roma
(Ghibate et al., 2025), cascas de banana (Neolaka et al., 2024), cascas de laranja (Neto, 2024),

entre outros (Quadro 1).
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Os tratamentos empregando matrizes adsorventes na retencao do corante RB variaram

conforme os métodos adotados por cada autor. Neolaka et al. (2024) aplicaram uma ativagao

verde a partir do suco de limdo em residuos de casca de banana, e alcangaram uma eficiéncia

de remocao (EF) >80% de RB. Venkatesan et al. (2025) atingiram 99,5% de eficiéncia de

remog¢ao e capacidade maxima de adsor¢ao (qmax) igual a 144,36 mg/g utilizando carvao

ativado a partir de talos de algodao, com adi¢cdo de H3PO4 para ativagao quimica. Pompeu et al.

(2023) e Ghibate et al. (2025) também trabalharam com ativagdo quimica, com adi¢ao de A1,O3

as cascas de camardo e NaOH as cascas de roma, respectivamente, obtendo capacidades

maximas de adsor¢ao de 350,55 e 44,28 mg/g.

Quadro 1 - Estudos sobre adsor¢do em diferentes matrizes adsorventes para remog¢ao do

corante rodamina B nas condi¢des 6timas de operagao.

Massa Co T EF te (max .
Adsorvente H . MC MI Referéncia
(8 mgL) P (°0) (%) (min) (mg/g)
Turfa (trat hi Li
urfa (tratada 0,050  10-1000 2-10 25 93 240 PSO 16287 Sips  Cmeng Lim,
termicamente) Priyanta (2015)
Folhas de Gan et al
canfora (tratadas 0,6 10-200 2-12 30-50 NR 100 PSO NR K-C 01 6;
termicamente)
Erva-de-jacaré 04  100-250 2-12 25-35 NR 240  PSO 250 L  Duetal (2018)
(biocarvao)
Talos de Venkatesan et
algoddo (carvdo  0,2-1,0 20-100 2-10 NR 99,5 45 PSO 14436 L
: al. (2025)
ativado)
Casca de roma .
(ativada 0.1 100 7 25-55 NR 120 PSO 4428 L Ghlbati'zzt;;lﬁ
quimicamente)
Caphyli Behra,
—aropy 0.1-14 50-300 2 30-40 955 25 PSO 1695 L Shadaniji ¢
inophyllum Sarangi, (2024)
(biocarvio) &b
Casca de banana Neolaka et al
(ativada com NR 10 - 100 6 30-60 83,25 80 PSO NR F :
o (2024)
suco de liméo)
Casca de Pompeu et al
camarao 4,5 NR 9 25 72,34 NR PSO 350,55 F peu ’
. . (2023)
(biocarvao)
Casca de laranja
. N 0,01-1 10 5-7 25 72 5.760 PSO 0,29 NR  Neto (2024).
(biocarvao)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Legenda: Co: concentragdo inicial do corante (mg/L); T: temperatura; te: tempo de equilibrio;
MC: modelo cinético; PPO: pseudo-primeira ordem; PSO: pseudo-segunda ordem; E: modelo
cinético de Elovich; gqmax: capacidade méaxima de adsor¢ao; MI: modelo isotérmico; L:
isoterma de Langmuir; F: isoterma de Freundlich; T: isoterma de Temkin; K-C: isoterma de
Koble-Corrigan; NR: Nao relatado.

Por outro lado, o trabalho desenvolvido por Neto (2024) apresentou eficiéncia de
remogao >70% a partir de ensaios de adsor¢ao em batelada. Nos ensaios em coluna, o trabalho
alcancou uma capacidade méxima de adsor¢ao de 0,29 mg/g. Além disso, o tempo que o sistema
levou para alcangar o equilibrio (5.760 min) foi maior em comparacdo aos estudos de Ghibate
et al. (2025) (120 min) e Behera, Shadanji e Sarangi (2024) (25 min), que também utilizaram
residuos organicos como adsorvente.

Em particular, no estudo de Neto (2024) com o uso de cascas de laranja para remoc¢ao
de RB em solug¢des aquosas, os residuos foram submetidos por processos de secagem em estufa
a 105°C por 48h e, em seguida, ao processo de pirdlise a 650°C, obtendo o biocarvao. Vale
destacar que a pratica de ativagdo térmica e/ou quimica ¢ muito empregada nos estudos de
sintese de novos adsorventes. Segundo Silva et al. (2023), a forma de aplica¢dao do adsorvente
afeta diretamente as curvas de adsor¢ao, principalmente quando se utilizam residuos organicos
como precursores do adsorvente. Chien, Lim e Priyanta (2015) trataram a turfa a uma
temperatura de 60 °C, enquanto Neolaka et al. (2024) trataram as cascas de banana a 70°C e
Behera, Shadanji e Sarangi (2024) submeteram as cascas de roma a 600 °C, valor mais proximo
do tratamento aplicado as cascas de laranja, porém com adi¢cao de HCI, NaOH, NaCl e C;HsOH.

Ainda, Du et al. (2018) e Gan et al. (2016) utilizaram o uso de plantas como a erva-de-
jacaré (Alternanthera philoxeroides) e folhas de canfora (Cinnamomum camphora) para
remog¢ao de RB, ambas tratadas termicamente a 600 e 110 °C, respectivamente. Os adsorventes
foram aplicados em po6 e nao foram inseridos compostos quimicos para o tratamento. Chien,
Lim e Priyanta (2015) utilizaram a turfa como precursor — um composto de folhas, musgos e
restos vegetais de arvores — também sem adicdo de compostos quimicos. Du et al. (2018)
apresentaram uma capacidade maxima de adsor¢do de 250 mg/g em concentragao inicial de 150
mg/L de RB em solucao, enquanto Chien, Lim e Priyanta (2015) chegaram a uma capacidade
maxima 162,87 mg/g em concentracdo inicial de 10 g/L. Esses resultados sugerem que existe

uma boa afinidade quimica entre adsorvente e adsorvato.
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De acordo com Garcia et al. (2023) e Cruz et al. (2023), compostos organicos volatizam-
se em temperaturas elevadas. A degradacao da hemicelulose, celulose e lignina ocorre entre
400 °C e 700 °C (Agostinho et al., 2021), e estes sdo compostos importantes para as
propriedades adsortivas em residuos organicos (Martins, 2021). Dessa forma, ¢ importante
estudar com cautela, as propriedades do corante RB e dos precursores adsorventes, a fim de
preservar as condigdes ideais de adsorcdo e evitar perdas na eficiéncia e na capacidade de

adsor¢ao.

Lodo de ETA aplicado a adsorcio de corantes

O lodo de ETA possui uma composi¢ao quimica mineraldgica, com presenca de metais
como o ferro, silicio e aluminio, que conferem maior area superficial e reatividade em
adsorventes (Ritter e Hassemer, 2021). Além disso, o residuo tem apresentado resultados
satisfatorios em estudos recentes de adsorcao de corantes (Martins et al., 2021; Freire-Boina et
al., 2024).

O potencial de utilizagdo benéfica do lodo de ETA abrange diversas aplicagdes
inovadoras e tem sido cada vez mais estudado por pesquisadores em busca de alternativas
ambientalmente favordveis para o residuo. Entre as possibilidades de uso do lodo, tem-se a sua
incorporagdo em materiais ceramicos (Yu et al., 2023; Oliveira, Tenorio e Marques, 2023),
cimenticios (Ruviaro et al., 2020; Meert, Hastenpflug e Andrade, 2021; Silva, Barboza e Silva,
2020), em solo e espécies nativas (Moselli et al., 2022; Martins et al., 2023; Arantes et al., 2022)
e adsorventes (Almeida et al., 2024; Souza e Carvalho, 2020; Freire-Boina et al., 2024).

O Quadro 2 mostra os principais resultados encontrados de estudos que utilizaram o
lodo de ETA como adsorvente para remocao de corantes diversos em solucao aquosa. Até o
presente momento, o lodo de ETA ainda ndo foi estudado para o tratamento do corante RB.
Dentro do periodo de 2015 a 2025, apenas quatro trabalhos envolvendo o residuo para a
remocao de corantes foram encontrados nas bases de dados.

Para o lodo de ETA, as principais diferencas observadas na aplicacdo como adsorvente
foram a adi¢do de H3PO4 no estudo de Souza e Carvalho (2020), que aplicaram o produto em
forma de pod, assim como Djekoune et al. (2022). No primeiro estudo, o lodo sofreu pirélise a
uma temperatura de 500 °C, enquanto o segundo submeteu o lodo a uma temperatura de 105

°C, com adi¢ao de NaOH e HCI. Freire-Boina et al. (2024) desenvolveram uma matriz ceramica
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a partir do lodo de ETA e argila, moldada em forma de pastilhas e tratada termicamente em
diferentes temperaturas, sem adicdo de compostos quimicos. Silva (2018) combinou o lodo de
ETA com residuos de poda urbana e transformou o material em pellets de diferentes densidades,
com tratamento térmico de 250 °C. Porém, o autor menciona que a temperatura utilizada

conferiu baixa porosidade de superficie ao adsorvente produzido.

Quadro 2 - Estudos sobre adsor¢do em lodo de ETA para remocdo de corantes diversos nas

condi¢cdes Otimas de operagao.

Massa Co T EF te Qmiax
Adsorvente Corante H . MC MI  Referéncia
(8) mgL) P70 (%)  (min) (mg/g)

L ETA 1 1-

odo de 10 Azulde 20 735 NR PSO 294 L Silva (2018)
(biocarvao) metileno 12
Lodo de ETA Melioderm
(ativado 2 preto AFP 100 1-4 20 97 60 PSO 12346 F;L Djekoune etal.
termicamente) 135 (2022)
Lodo de ETA Azul 25 Freire Boina et
(ativado 0,45-1,80  reativo 1-30 3 45 60-90 28380 E 0,765 L 1. (2024)
termicamente) BF5G a
I::i(ifoag: ETA Negro de Souza e
térmica e 0,3 eriocromo 0,05 7 25 90,1 20 PSO NR NR Carvalho

. T (2020)
quimicamente)

Fonte: Autoria propria (2025).

Legenda. Co: concentracdo inicial do corante (mg/L); T: temperatura; te: tempo de equilibrio;
MC: modelo cinético; PPO: pseudo-primeira ordem; PSO: pseudo-segunda ordem; E: modelo
cinético de Elovich; gmax: capacidade maxima de adsor¢ao; MI: modelo isotérmico; L: isoterma
de Langmuir; F: isoterma de Freundlich; T: isoterma de Temkin; KC: isoterma de Koble-
Corrigan; NR: Nao relatado.

Analisando os resultados organizados no Quadro 2, todos os estudos alcangaram
eficiéncias de remog¢do superior a 60% e capacidade maxima de adsor¢do, com base na
concentragdo inicial do corante, na dosagem do adsorvente e nos modelos de isotermas
aplicados para o ajuste dos dados experimentais. No entanto, Freire-Boina et al. (2024)

apresentaram uma alternativa inovadora ao transformarem o adsorvente em solido sem adi¢des

quimicas, tornando o processo mais vidvel em termos econdmicos e ambientais.
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Casca de laranja aplicada a adsorc¢ao de corantes

A casca de laranja esta entre os residuos agricolas mais estudados para aplicacdo como
adsorvente, em razao de sua composicdo quimica rica em pectina, hemicelulose, celulose e
lignina (Feltrin e Cechinel, 2024; Souza et al., 2019). Tais componentes apresentam diversos
grupos funcionais polares, como os carboxilicos e fenolicos, que proporcionam uma estrutura
porosa ao adsorvente (Feltrin e Cechinel, 2018; Souza et al., 2019; Sousa et al., 2021). A partir
do Quadro 3, foi possivel analisar os principais resultados obtidos em estudos que aplicaram as

cascas de laranja como precursor principal para adsor¢ao de corantes diversos.

Quadro 3 - Estudos sobre adsor¢do em casca de laranja para remogao de corantes diversos nas

condi¢cdes Otimas de operagao.

Massa Co T EF te (max
Adsorvente Corante H . MC MI Referéncia
(€] mgL) P (C) (%) (min) (mg/g)
Casca de laranja Azul de Lafi, Rezma e
(tratada 0,3 ... 20-160 2-10 25-55 NR 10 PSO 3143 L Hafiane
. toluidina
termicamente) (2015)
Casca de laranja .
(modificada 005  vemelho o 500 3.9 25 NR 60 PSO 163 1 Munagapatic
.. congo Kim (2016)
quimicamente)
Casca de laranja 1 de Guiza, Franck
(tratada 0,1 . 50-500 2-7 25 NR 35 PSO 25641 L e Bagané
. metileno
termicamente) (2018)
Casca de laranja Azul de 0- Bediako et al.
(biocarvio) 0.1-05 metileno  1.100 7-8 2 99 1440 PSO 38215 L (2020)
Casca de laranja Vermelho
(tratada 0,3 57 NR 25 NR 60 NR 8,36 L Jandrey
. 40
termicamente) (2021)
Casca de laranja
(tratada 2,2 Azgl de 15 NR 25 96 10-60 PSO 27,78 L Rosantietal
L metileno
quimicamente) (2022)
Cascadelaranja - Rodamina o o 5 55 5760 PSO 029 NR Neto (2024)
(biocarvao) B

Fonte: Autoria propria (2025).

Legenda. Co: concentracgdo inicial do corante (mg/L); T: temperatura; te: tempo de equilibrio;
MC: modelo cinético; PPO: pseudo-primeira ordem; PSO: pseudo-segunda ordem; E: modelo
cinético de Elovich; gmax: capacidade maxima de adsor¢do; MI: modelo isotérmico; L:
isoterma de Langmuir; F: isoterma de Freundlich; T: isoterma de Temkin; KC: isoterma de
Koble-Corrigan; NR: Nao relatado.
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Em relacdo ao tratamento da casca para aplicacdo na adsor¢ao, observou-se que tanto o
tratamento térmico quanto o quimico sdo amplamente utilizados, principalmente a combinagao
de ambos. Rosanti et al. (2022) estudaram a modificagdo do residuo por meio da adicdo de
compostos quimicos e secagem a 75 °C, atingindo uma eficiéncia de 96% e qmax=27,78 mg/g
na retengdo do Azul de Metileno. Bediako et al. (2020) trataram as cascas em 70°C e
adicionaram diversos compostos quimicos ao adsorvente, aplicando o produto em po, e
obtiveram 99% de eficiéncia e qmax=382,15 mg/g com o azul de metileno. Jandrey (2021),
Neto (2024) e Lafi, Rezma e Hafiane (2015) submeteram os materiais apenas a tratamentos
térmicos, em 60, 650 ¢ 70 °C, respectivamente. Guiza, Franck e Bagané (2018) secaram as
cascas em temperatura ambiente (25°C).

Nota-se que o modelo cinético de PSO foi o que melhor ajustou-se aos dados
experimentais em todos os estudos mencionados anteriormente (Quadro 3), assim como o
modelo isotérmico de Langmuir. Esses resultados inferem que, ao utilizar cascas de laranja em
ensaios adsortivos, 0 mecanismo predominante € a quimissor¢ado, € a adsor¢ao ocorre, em sua

maioria, em monocamadas (Du et al., 2018).

Efeito do pH, temperatura e tempo de contato

O pH ¢ um importante parametro para determinar a capacidade de adsor¢ao de um
adsorvato em meio aquoso. Sua variacdo pode influenciar a carga superficial e o grau de
jonizagdo dos adsorventes (Penha et al., 2021). E possivel constatar, com base nos trabalhos
estudados, o efeito do pH no processo de adsor¢ao dos poluentes.

De acordo com Ritter e Hassemer (2021), quando o pH ¢ superior ao PCZ, a superficie
do adsorvente apresenta carga negativa, o que facilita a adsor¢cao de compostos cationicos. Ja
em pH inferior ao PCZ, a superficie assume carga positiva, o que propicia a interagdo com
anions. Nesse contexto, o pH obtido por Bediako et al. (2020) para a remogado do corante azul
de metileno catidnico em biocarvao de casca de laranja foi essencial para o alcance de 99% de
eficiéncia, uma vez que o aumento do pH proporciona o aumento dos grupos OH— responsaveis
por ocupar os sitios ativos do adsorvente por atragdes eletrostaticas (Penha et al., 2021).

Da mesma forma, o corante RB é um corante catidnico, ou seja, sua remocgao tende a
ser mais eficiente em meio basico, a depender do material adsorvente e das condigdes

especificas do sistema. Pompeu et al. (2023) e Venkatesan et al. (2025) alcangaram resultados
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mais interessantes em pH basico para o corante RB, enquanto Ghibate et al. (2025) e Neto
(2024) apresentaram melhores desempenhos em pH neutro. Os demais estudos para o RB foram
realizados em meio 4cido, também atingindo bons resultados, o que provavelmente esteja
relacionado a ativagdo das matrizes adsorvente por diferentes compostos quimicos (Quadro 1).

O tempo de contato do adsorvente com a solucao contendo o corante beneficiou a
remogao dos contaminantes, majoritariamente sob condigdes de temperatura ambiente (25 °C).
A temperatura afeta diretamente o processo, principalmente a velocidade de adsor¢do, pois o
aquecimento do sistema aumenta a energia cinética e a mobilidade das espécies de adsorvato,
o que intensifica a difusdo intraparticula (Orsi, 2022).

Por fim, o tempo de contato entre adsorvente e poluente determina o quao rapido ou
lento o sistema atinge o equilibrio de adsor¢do. A partir deste estudo, define-se a cinética de
adsor¢do (Aliprandini, 2021). Os estudos apresentados investigaram diferentes tempos de
contato e de equilibrio (10 a 5790 min), considerando que cada trabalho aplicou distintos

precursores e dosagens de adsorvente-adsorvato.

Efeito da concentracio inicial do adsorvato e dosagem do adsorvente

Considera-se um sistema adsortivo ideal, em termos econOmicos, aquele em que
pequenas dosagens de adsorvente possibilitam um elevado teor de remocao do adsorvato,
diminuindo os custos do processo (Silva et al., 2023). A capacidade de adsor¢do geralmente
aumenta com uma dosagem maior de adsorvente, devido ao aumento da disponibilidade de
sitios ativos. Entretanto, quando a dosagem excede um certo nivel, a capacidade de adsor¢do
pode diminuir pelo empilhamento de particulas, o que reduz a capacidade de remogao (Chen et
al., 2022).

Venkatesan et al. (2025) e Bediako et al. (2020), que variaram a quantidade da massa
do adsorvente, relatam que o aumento na dosagem do adsorvente elevou a porcentagem de
remogao. Porém, o aumento ocorreu proporcionalmente, relacionado a concentracao inicial do
poluente. Segundo Martins et al. (2022), uma quantidade menor de adsorvente permite melhor
acesso a todos os sitios ativos da superficie adsorvente e gera melhor resultado no processo

final de adsor¢do, conforme constatado nas bibliografias revisadas.
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Modelos cinéticos e isotermas de adsorc¢ao

Para os trabalhos selecionados, o modelo cinético que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o de pseudo segunda-ordem (PSO). Para o corante RB, todos os estudos
obtiveram ajustes melhores ao modelo PSO (Quadro 1). Para o lodo de ETA como precursor,
o modelo variou entre PSO e Elovich (Quadro 2), enquanto, para a aplicacdo de cascas de
laranja, o modelo com melhor ajuste também foi o PSO (Quadro 3). O modelo de PSO indica
que ocorreu uma interacdo predominantemente quimica entre o adsorvente e o adsorvato
empregado (Silva et al., 2023), fator responsavel por conferir maior estabilidade ao processo.

De acordo com Penha et al. (2021), os modelos isotérmicos de adsor¢ao refletem a
interacao entre adsorventes e adsorvatos e permitem estimar a capacidade maxima de adsorc¢ao.
Os resultados dos estudos isotérmicos destacados anteriormente mostram que os modelos de
Langmuir foram os mais adequados. O modelo de Freundlich também foi observado. A
isoterma de Langmuir sugere que a superficie de um adsorvente ¢ uniforme, sem interagdes
entre os adsorventes e a adsor¢ao ocorre apenas na superficie externa do adsorvente (Martins,
Tavares e Rodrigues, 2023). Dessa maneira, a adsor¢ao dos poluentes supracitados nos Quadros

1, 2 e 3, segue, na maioria dos casos, um mecanismo de monocamada.

Consideracoes Finais

Apesar de informacdes parciais ou incompletas encontradas em alguns dos artigos
revisados, foi possivel analisar as condigdes favoraveis e desfavoraveis para a remogao da RB
em solucdo, os parametros envolvidos e a importancia de cada para a eficiéncia de remog¢ao do
material adsorvente. A partir da literatura revisada tem-se que a capacidade méxima de adsor¢ao
da RB em diversos adsorventes depende das condi¢des experimentais de adsor¢ao, como efeito
do pH da solugdo, da concentragdo inicial do adsorvato e da dosagem de adsorvente. No entanto,
ndo se mostrou diretamente dependente da temperatura, podendo ser conduzida em condi¢des
ambiente ou controlada.

No geral, os dados experimentais dos ensaios de adsor¢ao obtiveram melhor ajuste pelo
modelo cinético de PSO e isotérmico de Langmuir. Além disso, a temperatura ambiente
mostrou-se ser mais adequada aos sistemas adsortivos, pois corresponde melhor as condigdes

reais das dguas contaminadas por corantes organicos.
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Diante do desafio na gestao de residuos solidos e liquidos, a aplicagao do lodo de ETA
e da casca de laranja para o tratamento de dguas residudrias apresenta um método de baixo custo
e ambientalmente amigavel, a partir de uma abordagem menos complexa e passivel de
escalonamento do processo para tratamento de aguas contendo o corante Rodamina B.

Tanto a casca de laranja quanto o lodo de ETA configuram-se como residuos
interessantes € promissores para a remocao de corantes organicos, devido ao alto potencial
adsortivo. A combinagdo de ambos em um adsorvente hibrido para o tratamento do corante RB
ainda ndo foi investigada, o que representa uma proposta inovadora para estudos futuros. As
propriedades do lodo conferem estabilidade fisica e ampla area superficial ao adsorvente,
enquanto as da casca de laranja tendem a aumentar a porosidade e a disponibilidade de sitios

ativos.
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