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Resumo: Efluentes da industria téxtil apresentam elevada carga de cor e matéria
organica, exigindo tecnologias eficientes para reduzir impactos ambientais. Este
trabalho realiza uma revisao de literatura sobre a remogao de corantes téxteis por
adsorg¢ao, com énfase na quantificagao do residual por espectrofotometria UV-Vis € na
caracterizagao dos materiais adsorventes. A determinagado de concentracao é discutida
a partir da leitura de absorbancia no comprimento de onda maximo (Amax) € aplicagao
da lei de Beer-Lambert, destacando limitagdes analiticas em matrizes complexas e o
uso de técnicas complementares mais seletivas, como HPLC-DAD, quando necessario.
Sao apresentados resultados para adsorventes naturais de baixo custo (biochar, argilas
e quitosana) e materiais sintéticos/engenheirados (carvao ativado, zedlitas e
compositos), considerando variaveis de processo (pH, dose, concentragdo inicial,
tempo de contato e temperatura), bem como modelos cinéticos e isotérmicos
empregados na interpretacdo do mecanismo de adsorg¢do. A caracterizagdo por FTIR,
DRX, MEV e BET ¢é abordada como suporte a correlagao entre estrutura/superficie e
desempenho, visando subsidiar a selecdo de materiais com melhor relagao eficiéncia—
custo para o tratamento de efluentes téxteis.
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INTRODUGAO

A industria téxtil figura entre os setores industriais de maior consumo hidrico e
geracao de efluentes, devido ao uso intensivo de corantes sintéticos nos processos
de tingimento e acabamento. Uma frag&o significativa desses corantes n&o se fixa as
fibras e € liberada nos efluentes, conferindo elevada carga cromatica as aguas
residuais (Yaseen; Scholz, 2019). Mesmo em baixas concentracbes, esses
compostos comprometem a qualidade ambiental ao reduzir a penetragao de luz nos
corpos hidricos e interferir em processos fotossintéticos.

A elevada estabilidade quimica e a baixa biodegradabilidade de muitos corantes,
especialmente os azo, dificultam sua remogdo por métodos convencionais de
tratamento, podendo ainda gerar subprodutos toxicos durante processos de
degradacao parcial (Benkhaya; M’rabet; El harfi, 2020). Esse cenario reforca a
necessidade de tecnologias eficientes e ambientalmente seguras para o tratamento
de efluentes téxteis.

Entre as alternativas disponiveis, a adsor¢cao destaca-se por sua elevada
eficiéncia, simplicidade operacional e versatilidade de aplicagdo (Khan et al., 2023). O
desempenho do processo depende tanto das condigdes operacionais quanto das
propriedades estruturais e superficiais dos materiais empregados, cuja caracterizagao
por técnicas como FTIR, DRX, MEV e BET permite correlacionar caracteristicas fisico-
quimicas com a capacidade adsortiva (Ma et al., 2024).

A quantificagdo dos corantes remanescentes € majoritariamente realizada por
espectrofotometria UV-Vis, amplamente utilizada em estudos de cinética e equilibrio
em fungao de sua sensibilidade e aplicabilidade analitica (Yaseen; Scholz, 2019).

Nesse contexto, esta revisdo analisa a remocgdo de corantes téxteis por
adsorcao, com énfase na quantificagao por UV-Vis e na caracterizagao de materiais
adsorventes, discutindo fundamentos, avangos recentes e perspectivas para o

tratamento sustentavel de efluentes industriais.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Corantes téxteis e desafios ambientais associados aos efluentes industriais

Os corantes téxteis constituem uma classe diversificada de compostos organicos

sintéticos desenvolvidos para conferir coloracdo e estabilidade a fibras naturais e
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sintéticas. Essa diversidade estrutural resultou na consolidagao de diferentes classes,
como corantes azo, reativos, dispersos e basicos, sendo o0s azo os mais
representativos em escala industrial, devido a versatilidade sintética e a estabilidade
conferida pela ligagdo —N=N- conjugada a sistemas aromaticos (Benkhaya; M’rabet; El
Harfi, 2020; Al-Tohamy et al., 2022).

A presencga desses compostos em efluentes industriais representa um desafio
ambiental relevante, mesmo em baixas concentragdes. Pequenas quantidades sao
suficientes para alterar significativamente a coloragao de corpos hidricos, reduzindo a
penetracado de luz e interferindo em processos fotossintéticos, com impactos sobre a
dindmica ecoldgica aquatica (Yaseen; Scholz, 2019). Além do impacto visual, diversos
corantes e seus subprodutos apresentam potencial toxicidade, o que reforgca a
necessidade de estratégias de tratamento eficazes (Al-Tohamy et al., 2022).

A persisténcia ambiental desses compostos esta associada a sua complexidade
estrutural e a baixa biodegradabilidade observada em sistemas convencionais de
tratamento. Em particular, a clivagem parcial da ligagdo azo pode resultar na formagao
de aminas aromaticas potencialmente mais toxicas, ampliando a preocupagao
ambiental relacionada ao descarte inadequado (Muniyasamy et al., 2020).

Diante dessas limitagbes, diferentes rotas de tratamento tém sido investigadas
ao longo das ultimas décadas. Processos fisico-quimicos, bioldgicos e tecnologias
avancadas apresentam niveis variados de eficiéncia, mas frequentemente enfrentam
desafios associados a custo, consumo energético e geracao de subprodutos (Khan et
al., 2023; Ma et al., 2024).

Nesse cenario, a adsorgdao consolidou-se como uma das abordagens mais
versateis para remoc¢ao de corantes, em razao da elevada eficiéncia, simplicidade
operacional e possibilidade de utilizagdo de materiais naturais ou sintéticos (Kuyucu et
al., 2025). O avango no desenvolvimento de novos adsorventes, incluindo biocarvdes,
argilas modificadas e compésitos, tem sido acompanhado pela aplicacédo de técnicas
de caracterizagédo fisico-quimica, como FTIR, DRX, MEV e BET, que permitem
correlacionar propriedades estruturais com desempenho adsortivo (Nizam et al., 2021;
Zhang et al., 2021).

A quantificagdo dos corantes remanescentes € majoritariamente realizada por
espectrofotometria UV-Vis, técnica amplamente empregada em estudos de cinética e
equilibrio. Em matrizes complexas, métodos cromatograficos podem ser utilizados para

aumentar a seletividade analitica (Yaseen; Scholz, 2019).
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Assim, a compreensao dos desafios associados aos corantes téxteis exige
abordagem integrada que considere simultaneamente a natureza quimica dos
compostos, a complexidade dos efluentes industriais e as estratégias tecnoldgicas e

analiticas aplicadas ao seu tratamento.

Adsorgao como tecnologia para remog¢ao de corantes téxteis

A adsorgéo consolidou-se como uma das tecnologias mais investigadas para a
remogao de corantes téxteis, especialmente diante da elevada estabilidade quimica e
baixa biodegradabilidade desses compostos, que limitam a eficiéncia de tratamentos
convencionais (Kuyucu et al., 2025; Al-Tohamy et al., 2022). A estrutura aromatica
conjugada de muitos corantes sintéticos, particularmente os da classe azo, exige
processos capazes de atuar de forma eficaz sobre moléculas recalcitrantes em
matrizes complexas (Zhang et al., 2021).

Do ponto de vista conceitual, a adsor¢cao consiste na retencdo de espécies da
fase liquida na superficie de um solido por interagdes fisico-quimicas entre adsorvato e
adsorvente (Foo; Hameed, 2010). Essas interagcbes podem envolver forgas fisicas,
como interacdes de van der Waals e eletrostaticas, ou mecanismos mais especificos,
como troca idnica e complexacdo, influenciando diretamente a reversibilidade e a
intensidade energética do processo (Ho; McKay, 1999). A distingdo entre esses
mecanismos € essencial para a interpretacdo dos modelos cinéticos e isotérmicos
aplicados aos sistemas de remocgéo de corantes.

Entre as principais vantagens da adsorgdo destacam-se a elevada eficiéncia
mesmo em baixas concentragcdes, a simplicidade operacional e a possibilidade de
regeneracao do material adsorvente (Zhang et al., 2021). Além disso, o processo pode
ser integrado a outras tecnologias, como tratamentos oxidativos ou sistemas de
membranas, ampliando a eficiéncia global do tratamento de efluentes (Ma et al., 2024).

A eficiéncia adsortiva é fortemente influenciada por variaveis operacionais, como
pH, concentragdo inicial do corante, dose de adsorvente, tempo de contato e
temperatura. O pH, em particular, controla a ionizagdo dos grupos funcionais e,
consequentemente, as interagdes eletrostaticas entre superficie e corante, enquanto a
concentracéo inicial e a quantidade do adsorvente afetam o gradiente de concentragao
e a disponibilidade de sitios ativos (Zhang et al., 2021).

As propriedades fisico-quimicas do adsorvente também s&do determinantes para

o _desempenho do processo. Materiais com elevada area superficial, distribuicao
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adequada de poros e presenga de grupos funcionais ativos tendem a apresentar maior
capacidade adsortiva. Estratégias de modificacdo superficial e ativagdo tém sido
amplamente empregadas para aumentar a afinidade por corantes especificos e
melhorar a seletividade do sistema (Zhang et al., 2021).

Dessa forma, a adsorgdo se estabelece como um processo central no
tratamento de efluentes téxteis, fornecendo base conceitual sélida para a analise dos
materiais adsorventes, dos modelos cinéticos e isotérmicos e das técnicas analiticas

discutidas nas sec¢des subsequentes.

Materiais adsorventes aplicados a remocgao de corantes téxteis

Materiais adsorventes naturais

A literatura recente registra crescimento consistente no uso de adsorventes
naturais e de origem residual para remogao de corantes téxteis, impulsionado pela
busca por solugdes de menor custo e maior sustentabilidade (Kuyucu et al., 2025; EI
Meziani et al., 2025). Biomassas, biopolimeros e minerais naturais tém demonstrado
desempenho relevante, especialmente quando submetidos a processos de ativagao ou
funcionalizacdo que ampliam area superficial e densidade de sitios ativos.

Argilas naturais, como montmorilonita e bentonita, permanecem amplamente
investigadas devido a abundancia e a capacidade de troca ibnica (Zhang et al., 2021).
Entretanto, a eficiéncia adsortiva depende fortemente de caracteristicas mineraldgicas
e do grau de caracterizacdo do material, 0 que exige cautela na comparagao entre
estudos. Estratégias como ativacdo acida, organofilizacdo e formagdo de
nanocompositos tém sido empregadas para melhorar seletividade e capacidade de
adsorgao (Zhang et al., 2021).

No caso de residuos agroindustriais, a conversdo termoquimica em biochar tem
se mostrado particularmente promissora. A pirélise promove desenvolvimento de
porosidade e estabilidade estrutural, favorecendo mecanismos como preenchimento de
poros, interacdes eletrostaticas e interacbes m—1r entre superficies carbonaceas e
corantes aromaticos (El Meziani et al., 2025). A ativagdo quimica pode elevar
significativamente area superficial e volume de poros, aproximando o desempenho ao
de carvdes ativados comerciais.

Entre os biopolimeros, a quitosana destaca-se pela presenga de grupos amina,

que favorecem a remocdo de corantes anibnicos por interacdo eletrostatica.
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Modificagdes estruturais, como reticulacdo e formagdo de compdsitos hibridos, tém
sido empregadas para aumentar estabilidade mecénica e eficiéncia operacional
(Elgarahy et al., 2021).

Apesar das vantagens associadas a sustentabilidade e ao baixo custo,
adsorventes naturais ainda enfrentam desafios relacionados a reprodutibilidade,
controle fino da porosidade e estabilidade ao longo de ciclos de regeneragdo. Esses
aspectos explicam o interesse crescente em materiais sintéticos e engenheirados,

discutidos na secgao subsequente.
Materiais adsorventes sintéticos e engenheirados

Os adsorventes sintéticos abrangem desde materiais tradicionais, como carvao
ativado comercial e zedlitas, até classes emergentes, incluindo materiais a base de
grafeno, compdsitos magnéticos e estruturas metal-organicas (MOFs). Esses materiais
sdo desenvolvidos com o objetivo de maximizar area superficial acessivel, controlar
micro e mesoporosidade e ajustar a quimica superficial para aumentar seletividade em
sistemas multicomponentes, tipicos de efluentes téxteis (Hu et al., 2022; Kuyucu et al.,
2025).

O carvao ativado permanece como referéncia industrial devido a elevada area
superficial e ao desempenho robusto frente a compostos organicos aromaticos. Sua
eficiéncia decorre da combinagdo entre microporosidade, presenga de grupos
oxigenados superficiais e interagdes -1 com corantes aromaticos. Contudo, desafios
relacionados ao custo e a regeneracao tém estimulado o desenvolvimento de rotas de
otimizagao estrutural e producgéo a partir de precursores alternativos (Hu et al., 2022).

As zedlitas, naturais ou sintéticas, apresentam estruturas cristalinas com canais

e cavidades que favorecem mecanismos de troca ionica e seletividade por tamanho
molecular. Modificagdes superficiais podem ampliar afinidade por corantes aniénicos e
melhorar desempenho em matrizes complexas (Zhang et al., 2021).
Materiais a base de grafeno e oOxido de grafeno destacam-se pela elevada area
especifica e pela possibilidade de funcionalizagdo quimica, permitindo explorar
interacdes eletrostaticas, ligagcdes de hidrogénio e interagdes T—1T com corantes
conjugados. A engenharia de grupos funcionais modifica significativamente capacidade
adsortiva e cinética do processo (Hu et al., 2022).

Entre os materiais mais recentes, os MOFs apresentam elevada porosidade e
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modularidade estrutural, possibilitando incorporagédo de grupos funcionais especificos e
ajuste fino de propriedades quimicas. Apesar do elevado potencial, questdes
relacionadas a estabilidade em meio aquoso, custo e escalabilidade ainda demandam
avaliagao criteriosa para aplicagao industrial (Kuyucu et al., 2025).

Compdsitos magnéticos e nanocompdésitos vém sendo explorados como
estratégia para facilitar separacdo e regeneragdo do adsorvente, combinando
propriedades estruturais com funcionalidade operacional aprimorada.

De modo geral, materiais sintéticos e engenheirados oferecem maior
reprodutibilidade e controle estrutural quando comparados aos naturais. Entretanto, sua
viabilidade deve ser analisada a luz de custo, regeneragao e aplicabilidade em escala
real, exigindo correlagao sistematica entre caracterizagao fisico-quimica e desempenho

adsortivo.

Modelagem cinética, isotérmica e termodinamica da adsorg¢ao de corantes téxteis

A modelagem cinética, isotérmica e termodinamica constitui ferramenta
essencial para interpretar o desempenho de sistemas adsortivos aplicados a remogao
de corantes téxteis. Esses modelos permitem descrever a velocidade de remocao,
estimar a capacidade de adsor¢gdo em equilibrio e avaliar a natureza energética das
interacbes adsorvente—adsorvato (Foo; Hameed, 2010). Em sistemas reais, o
comportamento observado resulta da combinacdo entre transporte externo, difusao
intraparticula e ocupagédo de sitios ativos com diferentes energias, o que exige

interpretacéao criteriosa dos ajustes matematicos (Kuyucu et al., 2025).
Modelos cinéticos

Entre os modelos cinéticos mais empregados, destacam-se o modelo de
pseudo-primeira ordem (PFO) e o modelo de pseudo-segunda ordem (PSO). O PFO
descreve a taxa de adsorgcdo como proporcional a diferengca entre a quantidade
adsorvida no equilibrio e no tempo t, sendo frequentemente utilizado como
aproximagao inicial (Foo; Hameed, 2010). No entanto, sua aplicagao pode ser limitada
em sistemas heterogéneos ou governados por multiplas etapas de transporte.

O modelo de pseudo-segunda ordem (Ho; McKay, 1999) é amplamente aplicado
em estudos com corantes, muitas vezes apresentando melhor ajuste empirico.
Contudo, o bom ajuste estatistico ndo implica, por si s6, que o0 mecanismo envolva
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quimissorgédo. Trabalhos recentes reforcam que o PSO deve ser interpretado com
cautela, uma vez que diferentes mecanismos podem gerar ajustes matematicamente
satisfatorios (Azizian; Eris, 2021; Vareda, 2023).

Para avaliar limitagdes difusivas, o modelo de difuséo intraparticula de Weber—
Morris é frequentemente empregado. Entretanto, sua interpretagdo requer atengao a
presenca de multiplos trechos lineares e ao intercepto relacionado a resisténcia da
camada limite, evitando conclusdes simplificadas sobre a etapa controladora do
processo (Chu et al., 2025).

Modelos isotérmicos: homogeneidade, heterogeneidade e escolha critica

A isoterma de Langmuir é tradicionalmente aplicada sob a hipotese de adsorgao
em monocamada sobre sitios energeticamente equivalentes, permitindo estimar a
capacidade maxima de adsorcdo (Qmax), parametro amplamente utilizado para
comparagao entre diferentes materiais adsorventes (Foo; Hameed, 2010). Contudo,
sua aplicagao a superficies heterogéneas, como argilas, biomassas e biocarvdes, deve
ser interpretada com cautela, uma vez que ajustes matematicos satisfatérios nao
garantem homogeneidade real da superficie (Azizian; Eris, 2021).

A isoterma de Freundlich, por sua vez, assume distribuicdo heterogénea de
energias de adsorgao e ndo impde limite de monocamada, sendo frequentemente mais
adequada para materiais naturais e modificados (Foo; Hameed, 2010). Em sistemas
com comportamento intermediario, o modelo de Sips (Langmuir—Freundlich) tem sido
empregado para descrever superficies heterogéneas que apresentam tendéncia a
saturagao em concentragdes elevadas, mantendo carater empirico mais flexivel.

No que se refere a analise termodinémica, os parametros AG®, AH° e AS° séo
utilizados para avaliar espontaneidade e natureza endotérmica ou exotérmica do
processo. Entretanto, sua interpretacdo depende diretamente da definicdo adequada
da constante de equilibrio e da consisténcia das expressdes utilizadas no calculo (Foo;
Hameed, 2010). Discussdes recentes reforcam que erros na escolha ou linearizagéo da
constante podem comprometer conclusées sobre espontaneidade e natureza
energética da adsorgdo, exigindo transparéncia metodoldgica na apresentagdo dos
resultados (Zhou et al., 2024; Girish, 2025).

De modo geral, modelos isotérmicos e parametros termodinadmicos constituem

ferramentas indispensaveis para comparagao entre adsorventes e compreensao do
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comportamento em equilibrio. Contudo, sua aplicagdo deve ser acompanhada de
interpretacdo critica, evitando inferéncias mecanisticas automaticas baseadas

exclusivamente em ajuste estatistico.
Técnicas analiticas e de caracterizagao aplicadas a adsorgao de corantes téxteis

Quantificacdo de corantes em solucio: espectrofotometria UV-Vis e métodos analiticos

complementares

A quantificagdo do corante remanescente em solugao apds a adsorcao constitui
etapa metodoldgica central, uma vez que os valores obtidos subsidiam o calculo da
capacidade adsortiva e a aplicacdo de modelos cinéticos, isotérmicos e
termodinamicos (Zhou et al., 2024). A confiabilidade dessas interpretagdes depende

diretamente da robustez do método analitico empregado.

A espectrofotometria UV-Vis permanece como a técnica mais utilizada na
determinacao de corantes téxteis, em razdo da elevada sensibilidade associada a seus
sistemas cromoforos conjugados, como grupos azo e estruturas aromaticas
(Muniyasamy et al., 2020). A quantificacdo baseia-se na medi¢cdo da absorbancia no
comprimento de onda de maxima absorcéo (Anax) € na aplicacdo da lei de Beer—
Lambert, que estabelece relagao linear entre absorbancia e concentragcdo em solugdes

diluidas.

Entretanto, fatores como pH, forca ibnica e composicao da matriz podem alterar
o comportamento espectral do corante, promovendo deslocamentos batocrémicos ou
variagbes de intensidade, o que exige controle rigoroso das condi¢gbes experimentais
(Dutta et al., 2021). Além disso, agregagcdo molecular e interagdes intermoleculares
podem comprometer a linearidade da curva analitica, reforcando a necessidade de
validagcdo do intervalo linear e verificacdo de parametros como coeficiente de

determinacao, limite de detecgao e precisao analitica.

Em efluentes téxteis reais, a presenga de solidos suspensos, matéria organica
dissolvida e multiplos corantes pode gerar interferéncias espectrais e distorcbes na
linha de base, limitando a seletividade da técnica (Rios-Reina; Azcarate, 2023). Nesses
casos, a cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a detector de arranjo de

diodos (HPLC-DAD) é empregada como método confirmatdrio, permitindo separagao e
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quantificacdo individual de corantes estruturalmente semelhantes e aumentando a
confiabilidade analitica (Dutta et al., 2021).

Técnicas complementares, como espectroscopia Raman intensificada por
superficie e métodos eletroquimicos, tém sido exploradas em estudos especificos,
sobretudo para deteccao em niveis trago; contudo, seu uso ainda € menos frequente
em estudos aplicados de adsorgao, principalmente devido a complexidade instrumental
(Rios-Reina; Azcarate, 2023).

De modo geral, a literatura aponta que a integracdo entre UV-Vis para
monitoramento rotineiro e métodos cromatograficos para validagdo aumenta a robustez
dos dados e reduz incertezas associadas a interpretacao mecanistica dos modelos de
adsorgao (Zhou et al., 2024).

Caracterizagao fisico-quimica de materiais adsorventes

A compreensdo mecanistica da adsor¢ao de corantes téxteis exige a correlagao
entre desempenho adsortivo e propriedades estruturais do material. A caracterizagao
fisico-quimica do adsorvente &, portanto, indispensavel para interpretar a natureza das
interacdoes envolvidas e evitar conclusbes baseadas apenas em eficiéncia percentual
de remocao (Zhang et al., 2021).

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é
amplamente empregada para identificar grupos funcionais superficiais e verificar
alteragdes apds a adsorgdo. Mudancas em bandas associadas a grupos hidroxila,
amino ou carboxila podem indicar interagdes eletrostaticas e ligagbes de hidrogénio,
enquanto variagbes em regides aromaticas sugerem interagdes TI—TT entre o
adsorvente e o corante (El Meziani et al., 2025).

A difragdo de raios X (DRX) fornece informagdes sobre estrutura cristalina e
possiveis modificacdes estruturais apds o processo adsortivo, sendo especialmente
relevante para argilas e materiais hibridos (Zhang et al., 2021). Complementarmente, a
microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite avaliar morfologia e textura
superficial, auxiliando na correlagao entre acessibilidade de sitios ativos e desempenho
cinético.

A analise textural pelo método BET possibilita determinar area superficial
especifica e distribuicdo de poros, parametros diretamente associados a capacidade

maxima de adsor¢ao e a difusao intraparticula (Al-Tohamy et al., 2022).
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De forma integrada, essas técnicas permitem estabelecer relagcbes consistentes
entre estrutura, quimica superficial e eficiéncia adsortiva, fornecendo base sdlida para a

interpretacdo dos modelos cinéticos e isotérmicos discutidos nesta revisao.
MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa consiste em uma revisdo de literatura de carater critico e
integrativo, com o objetivo de reunir e analisar os avangos cientificos relacionados a
remocao de corantes téxteis por adsorgdo. O enfoque metodoldégico priorizou a
correlacdo entre eficiéncia adsortiva, métodos analiticos de quantificacdo, com
destaque para a espectrofotometria UV-Vis, e a caracterizagcao fisico-quimica dos
materiais adsorventes por FTIR, DRX, MEV e BET, permitindo uma interpretagao

mecanistica consistente do processo.

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados cientificas de ampla
relevancia internacional e nacional, incluindo Web of Science, Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, ACS Publications, Wiley Online Library, Taylor & Francis, SciELO e Portal
de Periddicos CAPES. Foram priorizados artigos publicados entre 2010 e 2025, com
énfase especial em estudos recentes entre 2019-2025 (Tabela 1), a fim de contemplar
tanto os fundamentos classicos da modelagem cinética e isotérmica quanto os avangos

contemporaneos na area.

As estratégias de busca utilizaram combinagdes de descritores em portugués e
inglés relacionados a adsorgédo de corantes téxteis, técnicas de quantificacdo analitica
e meétodos de caracterizacdo de materiais adsorventes. Foram incluidos estudos
experimentais e revisdes criticas que apresentassem descricdo metodoldgica clara e
correlagao entre resultados estruturais e desempenho adsortivo. Trabalhos com escopo
ndo relacionado a adsorgdo ou com detalhamento metodoldgico insuficiente foram

excluidos.

Os artigos selecionados foram organizados de acordo com 0s principais eixos
tematicos da revisdo: natureza quimica dos corantes, fundamentos da adsorcéo,
materiais adsorventes naturais e sintéticos, modelagem cinética e isotérmica, métodos
analiticos e técnicas de caracterizagcdo. Durante a sintese, foram extraidas informacdes
relativas as condi¢cdes experimentais, parametros cinéticos e isotérmicos, propriedades

estruturais dos adsorventes e desempenho adsortivo, permitindo analise comparativa e
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identificacdo de convergéncias e limitagdes metodoldgicas.

Os estudos considerados mais representativos e metodologicamente

consistentes foram sistematizados na Tabela 1, apresentada a seguir.

TABELA 1 — Principais artigos utilizados na composig¢ao da revisao de literatura.

AUTOR(ES) ANO CONTRIBUICAO
Yaseen; Scholz 2019 Caracterizagao dos efluentes téxteis, composigcao
quimica e complexidade ambiental dos despejos

industriais.
Benkhaya; 2020 Classificagao estrutural dos corantes téxteis, com
M’rabet; EI Harfi énfase nos azo e sua estabilidade quimica.

Al-Tohamy et al. 2022 Revisao critica sobre riscos ecotoxicoldgicos dos
corantes e necessidade de tecnologias eficientes
de tratamento.

Zhang et al. 2021 Discussao sobre adsorventes a base de argilas e
compositos, correlacionando estrutura e
desempenho adsortivo.

El Meziani et al. 2025 Avangos em adsorc¢ao sustentavel com biochars e
materiais derivados de biomassa.

Ho,; McKay 1999 Fundamentacdo do modelo cinético de pseudo-
segunda ordem amplamente aplicado em
adsorgao.

Foo; Hameed 2010 Base teodrica para interpretacdo de isotermas
(Langmuir e Freundlich) em sistemas adsortivos.

Zhou et al. 2024 Discussao critica sobre calculo e interpretacdo de
parametros termodindmicos em adsorgao.

Rios-Reina; 2023 Limitagdes e potencial da espectrofotometria UV—

Azcarate Vis na quantificagdo de corantes.

Pieczykolan 2025 Integracado entre caracterizagdao fisico-quimica,
modelagem e desempenho de adsorcdo em
biochar.

Fonte: Elaborado pela autora.

A incluséo da Tabela 1 permite evidenciar de forma objetiva os trabalhos que
fundamentam esta revisdo, bem como os critérios cientificos que justificam sua
selegcdo, reforcando a rastreabilidade e a consisténcia do corpus bibliografico

analisado.

Por se tratar de uma revisao de literatura, ndo foram realizados experimentos

laboratoriais. No entanto, o delineamento metodoldgico adotado assegura que a
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discussao apresentada ao longo do trabalho seja sustentada por evidéncias cientificas
sélidas, refletindo de maneira abrangente e atualizada os avangos e desafios
associados a remocao de corantes téxteis por adsor¢cdo e as técnicas analiticas e de

caracterizacao envolvidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura recente (2019-2025) evidencia avangos consistentes no
desenvolvimento de materiais adsorventes e na compreensdo dos mecanismos
envolvidos na remogéo de corantes téxteis por adsorgdo. De modo geral, a eficiéncia
do processo resulta da interacéo entre a estrutura quimica do corante, as propriedades
superficiais do adsorvente e as condigbes operacionais do sistema (Kuyucu et al.,
2025).

Corantes das classes azo, reativos e catibnicos permanecem como 0s mais
investigados, em funcdo de sua ampla aplicagdo industrial e elevada estabilidade
estrutural. A presenca de sistemas aromaticos conjugados e grupos cromoforos
favorece interagbes como forgas eletrostaticas, ligagées de hidrogénio e empilhamento
TT—11 com superficies adsorventes (Muniyasamy et al., 2020; Al-Tohamy et al., 2022).

Quanto aos materiais adsorventes, observa-se valorizacdo crescente de
adsorventes naturais modificados, especialmente biocarvbes ativados e argilas
funcionalizadas, cujo desempenho esta associado ao aumento de area superficial,
porosidade e densidade de grupos ativos (Hu et al.,, 2022; Kuyucu et al.,, 2025).
Paralelamente, materiais sintéticos e engenheirados, como nanocompdsitos e materiais
funcionalizados, destacam-se pela maior reprodutibilidade e possibilidade de controle
das propriedades superficiais (Zhang et al., 2021).

Na modelagem cinética, o modelo de pseudo-segunda ordem € frequentemente
o que melhor ajusta os dados experimentais, embora sua interpretacdo deva ser feita
com cautela, pois bom ajuste estatistico ndo implica necessariamente quimissorgao
como mecanismo dominante (Pieczykolan, 2025). Modelos de difusédo intraparticula
também indicam contribuicdo de resisténcias difusivas, sobretudo em materiais
MICroporosos.

Em relagdo ao equilibrio, os modelos de Langmuir e Freundlich permanecem os
mais utilizados. Langmuir é frequentemente associado a superficies mais homogéneas,

enquanto Freundlich descreve melhor sistemas heterogéneos. Modelos hibridos, como
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Sips, tém sido aplicados em materiais com comportamento intermediario (Tan et al.,
2024).

A interpretacdo mecanistica dos resultados depende diretamente da
caracterizagao fisico-quimica dos adsorventes. Técnicas como FTIR, DRX, MEV e BET
sdo amplamente empregadas para correlacionar grupos funcionais, estrutura cristalina,
morfologia e area superficial com a capacidade adsortiva observada (Zhang et al.,
2021; Tan et al., 2024).

Do ponto de vista analitico, a espectrofotometria UV-Vis permanece como
método predominante para quantificagdo de corantes, embora limitacdes relacionadas
a interferéncias de matriz exijam, em alguns casos, o uso complementar de técnicas
cromatograficas, como HPLC-DAD, para maior seletividade e confiabilidade (Karlidag
et al., 2024).

De forma integrada, os estudos analisados confirmam que a adsorg¢ao continua
sendo tecnologia eficiente e versatii para o tratamento de efluentes téxteis,
especialmente quando associada a materiais adequadamente caracterizados e a

metodologias analiticas rigorosas.

CONCLUSOES

A analise critica da literatura recente confirma que a adsorcdo permanece como
uma das tecnologias mais eficientes e consolidadas para a remogao de corantes téxteis
de efluentes industriais, especialmente diante da elevada estabilidade quimica e
persisténcia ambiental desses compostos. Em comparacdo com meétodos
convencionais, a adsor¢ao demonstra maior versatilidade e aplicabilidade em sistemas

complexos.

Os estudos revisados indicam que tanto adsorventes naturais modificados
quanto materiais sintéticos apresentam elevado potencial, sendo a escolha do material
condicionada ao equilibrio entre desempenho adsortivo, viabilidade econémica e
sustentabilidade. Estratégias de modificagao estrutural e funcionalizagdo tém ampliado

significativamente a eficiéncia e a seletividade dos adsorventes.

A modelagem cinética e isotérmica, aliada a caracterizagao fisico-quimica por

técnicas como FTIR, DRX, MEV e BET, mostrou-se essencial para a compreensao
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mecanistica do processo, permitindo correlacionar propriedades estruturais e
superficiais com o desempenho observado. Do ponto de vista analitico, a
espectrofotometria UV-Vis permanece como ferramenta central para quantificacao,

sendo complementada por métodos cromatograficos em matrizes mais complexas.

De forma integrada, os avangos mais consistentes na area resultam da
convergéncia entre desenvolvimento de materiais, modelagem adequada e rigor
analitico. Assim, a adsorgdo mantém-se como eixo estratégico no desenvolvimento de

solucdes sustentaveis e tecnicamente robustas para o tratamento de efluentes téxteis.
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