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PALAVRAS-CHAVE: fosfato;lodo de esgoto;lama de marmore.

INTRODUCAO

O crescimento populacional aumentou o fluxo de fésforo nos corpos d'agua através de
residuos agricolas e industriais, causando eutrofizagdo antropogénica. Esse processo
resulta em crescimento excessivo de algas, redu¢do do oxigénio e proliferacdo de
cianobactérias toxicas que podem causar problemas de saude (Matthiensen; Yunes;
Codd, 2013). As tecnologias atuais de tratamento no Brasil ndo removem fosforo
adequadamente. A adsor¢do surge como alternativa eficaz e de baixo custo, utilizando
lodo de esgoto como adsorvente devido as suas propriedades favoraveis (Arzu et al.,
2013). Para otimizar a remocao de fosfato, propde-se um composito de lodo de esgoto
com lama de marmore rica em carbonato de céalcio (Neves, 2021). Este estudo visa
investigar a cinética de adsor¢do para remog¢do de ions-fosfato, oferecendo solugdo
sustentavel que aproveita dois residuos problematicos.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

O lodo de esgoto utilizado foi coletado durante as atividades do plano de trabalho
“Avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto durante o processo de
desidratacao no leito de secagem”. A lama de marmore foi coletada no APL de rochas
Bege-Bahia (Ourolandia-BA). Ambos materiais foram peneirados em malha 80 mesh
para uniformizacdo granulométrica. O composito foi preparado na propor¢do 1:9 (lama
de marmore:lodo de esgoto). A lama de marmore foi suspensa em agua deionizada (25
mL/10g), adicionada ao lodo e agitada em shaker orbital (200 rpm, 30 min). A
suspensao foi aquecida sob agitacdo (50-70°C), seca em estufa (105°C) e calcinada a
700°C por 1 hora. As amostras foram caracterizadas por analise termogravimétrica,
fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X. Os ensaios de adsor¢ao foram realizados
com 0,30g do composito em 30 mL de solucao de fosfato (25 mg L), em diferentes
tempos de contato (15 a 1440 min) sob agitacdo orbital. As solugdes foram filtradas
(0,45 pm) e analisadas por espectrofotometria UV-VIS (880 nm, método do 4cido



ascorbico). Os dados foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem,
pseudo-segunda ordem e Elovich.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussio dos resultados)

Difracao de raios-X

A andlise por DRX das amostras (LED - lodo ndo calcinado, LEDCA - lodo calcinado,
LM - lama de marmore nao calcinada, LMCA - lama de marmore calcinada ¢ CLM -
composito calcinado) revelou significativas transformagdes mineraldgicas decorrentes
do processo de calcinagdo a 700°C.
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Figura 1. Difragdo de raios-X
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A lama de marmore ndo calcinada (LM) apresentou picos caracteristicos de calcita
(CaCOs) como fase dominante, com pico principal em 20 = 29.,4°, além de quartzo
(Si02), dolomita [CaMg(COs):] e portlandita [Ca(OH):]. Apds calcinacdo a 700°C
(LMCA), a decomposicao térmica da calcita resultou na formagdo de cal viva (CaO)
que rapidamente se carbonata ao ar formando calcita secundaria e/ou se hidrata
formando portlandita. O lodo ndo calcinado (LED) apresentou picos caracteristicos de
quartzo, calcita, gipso (CaSO+-2H20) e compostos de ferro de baixa cristalinidade, além
de um halo amorfo no difratograma, potencialmente proveniente de compostos
carbonéceos. Apos calcinacdo (LEDCA), o difratograma apresentou caracteristicas de
material cristalino, sugerindo decomposicao da matéria organica. Outras transformagoes
incluiram formagdo de hematita (Fe:0s), conversdo de gipso em anidrita (CaSO.) e
decomposicdo de calcita. A andlise semi-quantitativa do compdsito lodo-marmore



(CLM) indicou composicao de: quartzo (39%), calcita (1%), hematita (56%) e anidrita
(4%).

Cinética de adsorc¢ao

A curva de cinética de adsor¢do do compoésito CLM mostrou crescimento acentuado nos
primeiros 240 minutos (1,55 para 1,99 mg g'), devido a rapida ocupacdo dos sitios
ativos superficiais pelo elevado gradiente de concentra¢do. Entre 240-600 min, a
adsor¢do desacelerou progressivamente até 2,28 mg g, o que pode ser atribuido a
saturagdo parcial dos sitios de adsor¢do. Apds 600 min, o sistema estabilizou préximo
ao equilibrio com capacidade maxima de 2,32 mg g' e taxa de remogao de 95,4%.

24

2,34 ==

u 2,54
2,24 /

2,14 / . [ ]

"> 2.0 o o P
o) _u 22,04 4
Etoq N E /- - "
()
o

(]
184

1,74
1,5 = CLM
Pseudo-primeira odem

1,6 /‘ 1 Pseudo-segunda ordem
ol —.,— CLM ! Elovich
T T T T T T T
T T T T T T T 0 100 200 300 400 500 600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 .
. Tempo (min)
Tempo (min)

1,5

Figura 2. Cinética de adsor¢ao Figura 3. Ajuste aos modelos matematicos

A andlise quantitativa dos dados experimentais foi realizada por meio do ajuste
nao-linear aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e
Elovich. Os resultados mostraram diferencas significativas na capacidade de descri¢ao

do processo de adsorc¢ao.

Tabela 1. Parametros cinéticos

Modelos cinéticos Equacio do modelo Parametros dos modelos
Pseudo-primeira gt = qe(l B e_klt) K,=0,06558 + 0,01
ordem q.= 2,09578 £ 0,05
R*=0,53774
Pseudo-segunda kgt K,=0,05354 + 0,01
ordem 9= T q.=2,19502 + 0,04276
R*=0,81568

a=31,95629 + 18,4085
b=5,06703 = 0,31674
R? =0,95925

Elovich qt = - In(aBt + 1)




O modelo de pseudo-primeira ordem apresentou o menor coeficiente de determinagao
(R? = 0,537), evidenciando ajuste insatisfatorio e indicando que o processo nao segue
cinética simples de primeira ordem, na qual a velocidade dependeria unicamente da
concentracdo do adsorbato disponivel.

O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou desempenho superior (R* = 0,816),
sugerindo que a taxa de adsor¢do pode estar associada a mecanismos de quimissorg¢ao,
envolvendo interagdes quimicas especificas entre o fosfato e os sitios ativos da
superficie do compdsito, possivelmente por meio de ligagdes covalentes ou trocas
eletronicas.

O modelo de Elovich apresentou o melhor ajuste aos dados (R* = 0,959), indicando que
o processo de adsor¢do € mais bem descrito por um mecanismo heterogéneo, no qual a
superficie do adsorvente possui distribuicdo variada de energias de ativagdo para
adsor¢do. Este resultado reforg¢a a hipdtese de que o composito CLM apresenta sitios
ativos de diferentes naturezas e afinidades pelo fosfato.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

O composito lodo de esgoto-lama de marmore (CLM) demonstrou alta eficiéncia na
remocao de fosfato, atingindo 95,4% de remogao e capacidade de 2,32 mg g'. A analise
por DRX revelou fases cristalinas (quartzo, hematita, anidrita, calcita) que contribuem
para os sitios ativos de adsor¢do. O modelo de Elovich apresentou o melhor ajuste (R* =
0,959), indicando mecanismo complexo envolvendo quimissor¢do e heterogeneidade
superficial. Os resultados evidenciam o potencial de transformar residuos solidos em
adsorventes sustentaveis, contribuindo simultaneamente para a mitigacao da poluicao
por fosforo, prevencdo da eutrofizacdo e gestdo de residuos dentro dos principios da
economia circular. Recomenda-se continuidade das pesquisas incluindo regeneragdo do
adsorvente, influéncia de pardmetros operacionais e aplicacao em efluentes reais.
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