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RESUMO - A indústria têxtil é um setor que se destaca na economia brasileira e que, 

apesar da sua representatividade econômica, tem gerado grandes quantidades de efluentes 

com altas concentrações de corantes sintéticos. Quando descartados sem tratamento 

adequado, estes contribuem para a poluição de rios e mares. O processo de adsorção 

empregando adsorventes alternativos é uma técnica promissora na remoção da cor de 

efluentes têxteis. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade 

adsortiva do bagaço de malte (BM) e da fibra de coco (FBC) na remoção do corante azul 

de metileno a partir de soluções aquosas sintéticas. Foram realizados experimentos de 

isoterma de equilíbrio, cinética de adsorção e curva de ruptura em leito fixo, e ajustados 

modelos da literatura. As isotermas foram representadas pelo modelo de Sips, sendo a 

capacidade máxima de adsorção de 26,75 mg/g para o BM e 61,9 mg/g para o BFC, 

mostrando que a fibra de coco é mais indicada para adsorção.  

  

   

INTRODUÇÃO 

  

Problemas ambientais estão se tornando 

cada vez mais frequentes devido ao crescimento 

populacional e ao aumento de atividades 

industriais. Dentro deste contexto, a indústria 

têxtil no Brasil atualmente é destaque no 

cenário mundial e segundo a Associação 

Brasileira da Indústria Têxtil e de Confecção 

(ABIT, 2020), o Brasil é o 4º maior produtor 

mundial de têxteis com uma produção média de 

1,2 milhão de toneladas em 2018.  

Apesar de todos os benefícios 

econômicos existentes, a indústria têxtil possui 

um elevado potencial poluidor, devido ao 

grande volume de água utilizado no processo de 

confecção e beneficiamento do tecido, 

produzindo grande carga de efluente contendo 

diferentes tipos de contaminantes químicos.  

De acordo com Almeida et al.  (2017), o 

maior consumo de água ocorre nas etapas de 

tinturaria e acabamento, gerando em torno de 

50 a 100 L de efluente por quilo de tecido 

produzido, sendo os corantes um dos principais 

compostos químicos utilizados no processo e de 

alto potencial de poluição. 

Existem mais de 100.000 corantes 

disponíveis comercialmente com uma produção 

de mais de 7×105 ton/ano (Robinson et al., 

2001) e de acordo com Guaratini e Zanoni 

(2000) estima-se que cerca de 15% da produção 

total de corantes no mundo é perdida para o 

ambiente durante sua síntese, processamento ou 

aplicação, representando aproximadamente um 

lançamento de 1,2 ton/dia dessa classe de 

compostos no meio ambiente. 

Para Borba et al. (2012) a presença de 

corantes em resíduos têxteis causa graves 

problemas ao meio ambiente, visto que são 

compostos orgânicos tóxicos e de difícil 

degradação. Geralmente, os corantes possuem 

alta resistência à quebra por tratamentos 

químicos, físicos e biológicos por apresentarem 

uma estrutura aromática complexa (Araújo et 

al., 2019) e para Antunes et al. (2010), quando 

descartados diretamente nos corpos d’água, 

sem tratamento, os corantes podem afetar o 

processo de fotossíntese e os ciclos biológicos, 

visto que a transparência da água é modificada, 



 2 

dificultando a penetração da luz solar, 

fundamental a esse processo. 

 Diante do cenário de preocupação 

ambiental e com a legislação cada vez mais 

rigorosa, novas pesquisas e tecnologias têm 

sido desenvolvidas para a remoção de corantes. 

Para Oliveira (2012), as técnicas mais utilizadas 

para remoção da cor de efluentes têxteis 

englobam adsorção, eletroquímica, 

precipitação, filtração, ozonização entre outros, 

sendo que a adsorção é o processo de 

tratamento mais utilizado.  

A adsorção, em sistemas sólido-líquido 

ou sólido-gás, é um processo de separação onde 

os componentes da fase fluida são transferidos 

para a superfície de um adsorvente (McCabe et 

al., 1993). O componente no estado adsorvido 

é chamado de adsorvato, enquanto o adsortivo 

é o contaminante da fase líquida ou gasosa a ser 

adsorvido (não está em contato com a superfície 

ainda) por um adsorvente, material sólido sobre 

o qual ocorre a adsorção (Butt et al., 2006).  

O adsorvente mais utilizado é o carvão 

ativado, que possui uma boa capacidade 

adsorvente devido à área superficial, tamanho e 

volume, porém seu uso se torna inviável devido 

ao alto custo (Mazzeto et al., 2017). Sendo 

assim, a busca por adsorventes alternativos para 

tornar o processo mais barato vem sendo cada 

vez mais incentivada, como é o caso dos 

bioadsorventes das fibras de coco, da bananeira, 

das palhas de arroz e trigo, e do bagaço de cana-

de-açúcar (Viganô et al., 2019; Almeida e 

Santos, 2020). 

Oliveira (2009), pesquisou adsorventes 

alternativos para a remoção de AM em uma 

coluna de leito fixo, utilizando casca de noz 

carbonizada como enchimento. No estudo, 

foram analisados os efeitos da concentração 

inicial (200 – 1000 mg/L); da vazão de 

alimentação (3 – 12,5 L/min); e da altura do 

leito (4 – 12 cm). Os resultados obtidos 

mostraram que a quantidade de azul de 

metileno adsorvida aumentou com o aumento 

da concentração da solução de alimentação e 

com o aumento da altura de leito, entretanto, 

com o aumento da vazão de alimentação, a 

quantidade de azul de metileno adsorvida 

diminuiu.  

 Carneiro (2014) teve como objetivo 

representar a dinâmica de remoção de 

compostos sulfurados em colunas de adsorção 

de leito fixo por meio da modelagem 

matemática. Os resultados permitiram 

compreender a adsorção dos compostos 

sulfurados e nitrogenados presentes no óleo 

diesel, além da avaliação da influência de 

variáveis de processo, como comprimento do 

leito, vazão e concentração de alimentação, 

resultados utilizados para a construção de uma 

coluna em escala industrial. 

A Tabela 1 resume a eficiência de 

adsorção de AM em diversas biomassas de 

alguns trabalhos da literatura, bem como 

informações sobre as isotermas de equilíbrio, 

mostrando o potencial desses materiais como 

bioadsorventes.

 

Tabela 1. Eficiência de adsorção de algumas biomassas na adsorção de AM.  

Referência Adsorvente 
Condições 

Experimentais 
Eficiência  

Modelo de 

isoterma 

Santos e Silva (2019) Casca de arroz 
C0=50 mg/L 

pH=7 
79,4% Langmuir 

Litordi et al (2019) Fungo Aspergillus oryzae C0= 50 a 300 mg/L qmax= 38 mg/g Freundlich 

Ferreira et al (2019) Bagaço de cocos Nucifera L. C0= 10 a 30 mg/L 99,4% - 

Viganô et al, (2019) 
Bagaço de cana e 

Fibra de coco 

C0= 5 a 300 mg/L 36 a 88,2% 

68 a 84% 
Freunclich 

Barroso, Lopes e Cunha 

(2019) 
Casca de pequi 

C0= 22,4 mg/L;  

pH= 6,6 
73,2% - 

Sanguino et al (2019) Fungo Basiodiomicetos C0= 10 a 20 mg/L 95,5% - 

Silva (2021) Endocarpo do  cajá 
m=3g, 30 rpm, 

C0=25mg/L 
95,93%. - 

Tochetto (2020) Coco de Jerivá C0= 51 a 103 mg/L 99% Freundlich 

Jorge et al. (2020) Bagaço de cana C0=5 a 500 mg/L qmax= 61,2 mg/g Sips 

Stoppe et al. (2019) 
Carvão de coco verde 

Carvão ativado 

C0=2 a 300 mg/L 
99,65% Freundlich 

Tavares, Souza e Santos 

(2020) 

Serragem (Apuleia 

Leiocarpa) 

C0=2 a 300 mg/L 
qmax= 61,2 mg/g Sips 
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O Brasil produz cerca de 8,1 bilhões de 

unidades de coco da espécie Cocos Nucifera L., 

também conhecido como coco-da-bahia. Este 

material é descartado em aterros e lixões, 

provocando um enorme problema aos serviços 

municipais de coleta de lixo, devido ao seu 

grande volume. Além disso, o meio ambiente 

leva de 8 a 12 anos para decompor o coco, 

sendo viável o desenvolvimento de alternativas 

de aproveitamento da casca de coco verde a fim 

de reduzir a quantidade de resíduos sólidos nos 

aterros sanitários (Cstilhos, 2011). 

Segundo Senhoras (2003), a fibra da 

casca de coco apresenta inúmeras vantagens na 

sua utilização como adsorvente, em razão de ser 

um material ecológico e facilmente reciclável. 

Além disso, pertence à família das fibras duras, 

tendo como principais componentes a celulose 

e o lenho que lhe conferem elevados índices de 

rigidez e dureza. Sua variada possibilidade de 

utilização é possível devido a importantes 

características, como elasticidade, durabilidade 

e resistência à tração e à umidade. Além de que, 

possui estrutura rica em carbono e baixo teor de 

cinzas, quando calcinada (Nascimento et al., 

2019).  

Outra biomassa abundante no sudeste 

brasileiro é o bagaço de malte, um dos 

principais resíduos da indústria cervejeira. 

Apesar de ter várias aplicações na área 

nutricional, é uma biomassa que tem sido 

utilizada em estudos de produção de biocarvão 

(Silva et al., 2021), sendo importante também 

avaliar seu comportamento como adsorvente. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho 

foi estudar o tratamento de efluentes têxteis 

através da adsorção do corante AM metileno 

utilizando bagaço de malte (BM) e a biomassa 

fibra de coco (BFC). Para tal, estudou-se o 

comportamento no equilíbrio para ambas as 

biomassas, por meio de experimentos e ajuste 

de modelos de isoterma de equilíbrio. Para a 

BFC, foi estudada a cinética de adsorção do 

sistema em duas concentrações iniciais de 

solução, em temperatura ambiente. Além disso, 

também foi realizada a operação de adsorção 

em leito fixo, empacotado com BFC, a fim de 

realizar a biossorção do AM. Modelos 

disponíveis da literatura foram empregados 

para ajustar os a da curva de ruptura do leito 

fixo, em duas condições operacionais com 

vazões diferentes. 

METODOLOGIA 

 

Caracterização Do Material Adsorvente 

 

O bagaço de malte (BM) e a biomassa de 

fibra de coco (BFC) foram peneirados e sua 

distribuição de tamanho foi representada pelo 

modelo RRB, com D’=1,08 mm e n=2,03 para 

BM e D’=0,75 mm e n=2,23 para BFC. 

Para remoção da cor presente no material 

adsorvente, foi realizada a lavagem com água 

quente por sucessivas vezes até a remoção da 

cor amarelo alaranjada da serragem. Em 

seguida o material foi seco em estufa a 105°C 

por 24 horas.  

Apesar de não ter sido calculado o ponto 

de carga zero do adsorvente (PCZ) neste 

trabalho, a maioria das biomassas in natura 

apresentam ponto de carga zero entre 5 e 6,5, o 

que indica que nestes valores de pH, o balanço 

entre as cargas positivas e negativas presentes 

no material é nulo. O azul de metileno é um 

corante catiônico, com pH original em torno de 

6,3 (Alfredo et al, 2015). Assim, a adsorção de 

azul de metileno na serragem é favorecida, uma 

vez que o pH da solução é maior que o PCZ da 

biomassa.  

Para a curva de Calibração da 

concentração de AM, foram preparadas 

soluções com concentrações conhecidas de AM 

de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mg/L. Logo 

depois, no espectrofotômetro UV-VIS foi feita 

a leitura da absorbância no comprimento de 

onda de 664 nm em triplicata. A partir dos 

dados o gráfico de Concentração vs. 

Absorbância foi construído. 

 

Isotermas De Adsorção 

Os experimentos foram realizados em 10 

erlenmeyers contendo soluções de 500 mL em 

diferentes concentrações de AM (2, 10, 20, 40, 

60, 100, 200, 300, 400 e 500 mg/L) e uma 

massa fixa de 2,5 g de adsorvente. Os testes de 

isoterma foram realizados para as duas 

biomassas. As suspensões contendo a 

bioadsorvente e o efluente sintético foram 

agitadas por 24 horas. Ao final do experimento, 

as soluções foram filtradas com papel filtro e 

em seguida as amostras foram lidas no 

espectrofotômetro UV-VIS. 
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Com os valores obtidos da absorbância no 

equilíbrio foi possível calcular a quantidade de 

AM adsorvido pelo BM e BFC através da 

Equação 1.  

0 e
e

C C
q

m

−
=                                                   (1) 

em que eq é a quantidade de AM adsorvido pelo 

PS no equilíbrio (mg/g); C0 é a concentração 

inicial de AM (mg/L); Ce  é  a concentração de 

AM no equilíbrio (mg/L); V é o volume da 

solução (L); e m é a massa do adsorvente (g).  

Posteriormente os modelos de isotermas 

dispostos na Tabela 2 foram avaliados por 

regressão não linear e comparados para obter o 

modelo que melhor representa o equilíbrio da 

adsorção de AM no BM. O mesmo 

procedimento foi feito para a suspensão BFC-

solução. 

 

Tabela 2. Equações para a predição dos dados de 

Isoterma de Equilíbrio. 

 
Fonte: Adaptado de Colombo (2013).  

 

Cinética de Adsorção  

 

Os ensaios do tempo de equilíbrio foram 

realizados em sistema batelada para as 

concentrações de 50 e 200 mg/L de AM. Testes 

de cinética foram realizados apenas para o FBC. 

Frascos contendo 1L de solução e 5 g de 

biomassa foram mantidos sob agitação. Em 

intervalos de tempo amostras foram retiradas e 

analisadas em relação à concentração de AM na 

solução.  A quantidade do corante adsorvido 

com o tempo foi calculada empregando a 

Equação 2. 

0 t
t

C C
q

m

−
=                                                 (2) 

na qual  tq   é a quantidade de AM adsorvido 

pela biomassa no tempo (mg/g) e  tC  é a 

concentração de AM no tempo (mg/L). Para 

estabelecer a correlação mais apropriada para 

descrever a cinética de adsorção, foram testados 

os modelos de pseudo 1ª e 2ª ordens (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Equações para a predição dos dados de cinética 

de adsorção. 

 
 

Adsorção Em Leito Fixo 

 

Os experimentos foram conduzidos em 

escala de laboratório, utilizando-se de uma 

coluna de PVC com 2,3 cm de diâmetro interno 

e 21 cm de comprimento (Figura 1), 

empacotada com 24 g de BFC, com altura de 

empacotamento de 19 cm. A alimentação da 

solução de AM foi feita de forma ascendente na 

coluna, com o auxílio de uma bomba 

peristáltica, coletando-se amostras ao longo do 

tempo, para determinação da absorbância e 

concentração. Foram realizados testes em duas 

condições dispostas na Tabela 4. 

 

 
Figura 1. Unidade Experimental. 

 

Tabela 1 - Modelos de Isotermas de Adsorção. 

Modelos Equação 

Langmuir 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚á𝑥𝑏𝐿𝐶𝑒
1 + 𝑏𝐿𝐶𝑒

 

Freundilch 𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒
𝑛  

Sips 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚á𝑥(𝑘𝑠𝐶𝑒)𝑛𝑠

1 + (𝑘𝑠𝐶𝑒)𝑛𝑠
 

Temkin 𝑞𝑒 = 𝛽 ln 𝑘𝑇𝑒𝐶𝑒  
Tóth 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚á𝑥𝐶𝑒

 1
𝑘𝑇
 + 𝐶𝑒

𝑛𝑇 
1
𝑛𝑇 

 

Radke e 

Praunsnitz 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚á𝑥𝑏𝑟𝑎𝑑 𝐶𝑒
 1 + 𝑏𝑟𝑎𝑑 𝐶𝑒 

𝑛𝑟𝑎𝑑
 

Redlich e 

Peterson 
𝑞𝑒 =

𝑘𝑅𝑃𝐶𝑒
1 + 𝛼𝑅𝑃𝐶𝑒

𝑔  
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Tabela 4. Condições experimentais da adsorção em leito 

fixo de AM por FBC. 

Corrida C0 (mg/L) Q (mL/min) M (g) 

1 200 40 24 

2 200 80 24 

 

Em intervalos de tempo, amostras foram 

coletadas no topo da coluna e analisadas por 

espectrofotometria UV-Vis. A partir dos dados 

extraídos foi possível construir a curva de 

ruptura para as diferentes condições estudadas. 

O ponto de ruptura de uma coluna foi 

então especificado quando a concentração de 

saída do contaminante alcançou a 5% da 

concentração inicial, saindo com uma 

concentração 𝐶𝑏. O tempo para tingir o ponto 

de ruptura foi definido como tb, e será utilizado 

para avaliar a eficiência do leito fixo na 

adsorção (Geankopolis, 1993).  

A partir dos dados experimentais em leito 

fixo, ajustou-se os parâmetros de três modelos: 

Thomas; Yoon e Nelson; e Yan (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Equações para a predição dos dados de 

operação em leito fixo (curvas de ruptura). 

 
 

Para ser possível a análise dos resultados 

dos experimentos realizados em leito fixo, 

algumas equações são utilizadas a partir dos 

dados obtidos da curva de ruptura. As Equações 

(3) a (7) permitem, a determinação do tempo 

útil do leito até o ponto de ruptura, o tempo de 

saturação da coluna, a porcentagem útil do 

equipamento, a altura útil do leito, a zona de 

transferência de massa (ZTM) e a capacidade 

máxima de adsorção do equipamento, 

respectivamente (MENEZES, 2010). 

 

𝑡𝑢 = ∫ (1 −
𝐶𝑡
𝐶0

)
𝑡𝑏

0

𝑑𝑡                                                3  

𝑡𝑡 = ∫ (1 −
𝐶𝑡
𝐶0

)
∞

0

                                                     4  

% ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑡𝑈

𝑡𝑡
                                                                 5   

𝐻𝑢 =
𝑡𝑢
𝑡𝑡

𝐻𝑡                                                                    6  

𝑍𝑇𝑀 = 𝐻𝑡 −𝐻𝑈                                                         7  

𝑞𝑈 =
𝐶0𝑄𝑎𝑙𝑖𝑚

1000𝑚𝑎𝑑𝑠
∫ (1 −

𝐶𝑡
𝐶0

)𝑑𝑡
𝑡𝑠

0

                          8  

 

em que, 𝑡𝑢 corresponde ao tempo útil, 𝑡𝑏 o 

ponto de ruptura em minutos, 𝐶𝑡 concentração 

de solução em um determinado tempo (mg/L), 

𝐶0 é a concentração inicial (mg/L), 𝑡𝑡 é o tempo 

de saturação (min), 𝐻𝑢 representa o 

comprimento utilizado do leito, 𝐻𝑡  é o 

comprimento total do leito, 𝑞𝑢 é a quantidade 

de corante adsorvido pelo BC (mg/g), 𝑄 é a 

vazão de alimentação (mL/min) e 𝑚 é a massa 

de adsorvente seco (g). O limite superior da 

Equação 4 corresponde ao tempo em que o 

valor de 𝐶 𝐶0⁄  seja superior a 0,975. 

 

 

RESULTADOS 

 

Curva de Calibração para o AM 

 

As soluções de AM com diferentes 

concentrações foram preparadas por meio de 

diluição de uma solução-padrão de 10 mg/L. 

Após, as concentrações foram utilizadas para a 

construção da curva analítica de calibração, 

apresentada na Figura 2. 
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Figura 2. Curva de Calibração para o AM 
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Isoterma de Adsorção 

 

A Figura 3 mostra as isotermas referentes 

a adsorção de AM nas biomassas bagaço de 

malte (a) e fibra de coco (b), na qual observa-se 

um comportamento favorável à adsorção do 

AM.  
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(b) 
Figura 3. Isoterma experimental ajustada por modelos: 

(a) Bagaço de Malte (BM); (b) Bagaço da Fibra de Côco 

(BFC). 

 

A Tabela 6 apresenta os ajustes dos 

parâmetros das isotermas mais investigadas na 

literatura. Para ambas as biomassas, o modelo 

de Sips apresentou o melhor ajuste aos dados 

experimentais (R² =0,97 para o BM e R² =0,987 

para BFC). A isoterma de Sips combina os 

modelos de isotermas de Langmuir e 

Freundlich. Em concentrações baixas de 

adsorvato esse modelo assume a forma de 

Freundlich, enquanto em concentrações altas a 

isoterma prevê uma capacidade de adsorção em 

monocamadas como na isoterma de Langmuir. 

 
Tabela 6. Valores dos parâmetros ajustados referentes 

aos modelos de isotermas. 

Modelos Parâmetros    Biomassas 

BM BFC 

Langmuir 𝑞𝑚á𝑥  [𝑚𝑔/𝑔] 

𝑏𝐿 [𝐿/𝑚𝑔] 

R2 

27,6668 

0,2053 

0,9657 

67,4166 

0,0789 

0,9829 

Freundlich 𝑘𝐹  [𝐿/𝑚𝑔] 

𝑛 

R2 

6,7901 

0,2580 

0,8756 

9,2679 

0,3950 

0,9222 

Sips 

 

𝑞𝑚á𝑥  [𝑚𝑔/𝑔] 

𝑘𝑆 [𝐿/𝑚𝑔] 

𝑛𝑆 

R2 

26,7512 

0,2608 

1,4654 

0,9757 

61,9080 

0,1098 

1,3127 

0,9866 

Temkin 𝛽 

𝑘𝑇 [𝐿/𝑚𝑔] 

R² 

9,5777 

3,1863 

0,9488 

11,9945 

1,2646 

0,9742 

Tóth 𝑞𝑚á𝑥  [𝑚𝑔/𝑔] 

𝑘𝑇 [𝐿/𝑚𝑔] 

𝑛𝑇 

R² 

26,5996 

0,2153 

0,9937 

0,9657 

63,9529 

0,0417 

1,2195 

0,9835 

Radke e 

Prausnitz 

𝑞𝑚á𝑥  [𝑚𝑔/𝑔] 

𝑏𝑟𝑎𝑑  [𝐿/𝑚𝑔] 

𝑛𝑟𝑎𝑑 

R2 

25,5321 

0,2294 

0,9795 

0,9660 

59,5445 

0,0926 

0,9550 

0,9833 

Redlich e 

Peterson 

𝑘𝑅𝑃  [𝐿/𝑔] 

αRP  [mg/L 

𝑔 

R2 

5,7629 

0,2153 

0,9937 

0,9657 

5,4441 

0,0871 

0,9844 

0,9830 

 

Os parâmetros ajustados no modelo de 

Sips indicam uma capacidade máxima de 

adsorção de 26,75 mg/g para o BM. Já a BFC 

mostrou qmax de 61,9 mg/g para o BFC, similar 

ao encontrado por Souza et al. (2016), de 

68,97 mg/g. Assim, o BFC tem capacidade 

adsortiva bem superior ao BM e é mais eficiente 

na adsorção de AM.  

O valor do parâmetro n>1 indica, para 

ambas as biomassas, indica que a superfície do 

biossorventes é altamente heterogênea. Assim 

ocorre a formação de mais de uma camada de 

adsorbato no adsorvente. Isto caracteriza uma 

cooperatividade positiva, em que a adsorção em 

uma cada camada contribui para a adsorção das 

camadas seguintes devido às interações laterais 

das moléculas (Sotiles, 2017). 

 



 7 

Cinética de Adsorção 

 

A Figura 4 mostra a comparação entre os 

dados experimentais e modelos referentes à 

cinética da adsorção de AM na biomassa BFC, 

para as concentrações iniciais de 50 mg/L (a) e 

200 mg/L (b).  
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(b) 

Figura 4. Dados experimentais e ajustados por modelos 

de: (a) Cinética de adsorção com C0 =50 mg/L; 

(b) Cinética de adsorção para C0=200 mg/L. 

 

 

A Tabela 7 resume os valores dos 

parâmetros dos modelos cinéticos de pseudo 1ª 

e pseudo 2ª ordens.  Em ambas as 

concentrações estudadas, o modelo de pseudo 

2ª ordem foi o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais. Assim, a fase limitante da 

velocidade de adsorção é a adsorção na 

superfície do BFC. Isto implica em uma 

variação diretamente proporcional entre a 

velocidade de adsorção com o quadrado de 

sítios disponíveis e que a adsorção envolve 

forças de valência ou troca de elétrons entre o 

adsorbato e o adsorvente (Ho et al., 2002). 

 
Tabela 7. Resultados dos ajustes dos modelos cinéticos 

para adsorção de AM em BFC. 

Modelos Parâmetros Desvio R2 

C0= 50 g/L 

Pseudo 

1ª ordem 

qe1=8,9456 

k1=0,6988 

0,1713 

0,1244 

0,8698 

Pseudo 

2ª ordem 

qe2=9,1752 

k2=0,1078 

0,1249 

0,0183 

0,9407 

C0= 200 mg/L 

Pseudo 

1ª ordem 

qe1=33,7784 

k1=0,3630 

0,7363 

0,0696 

0,8470 

Pseudo 

2ª ordem 

qe2=34,8351 

k2=0,0152 

0,5229 

0,0025 

0,9365 

 

Em ambos os modelos, os valores de qe 

apresentaram boa concordância com o valor de 

qe obtido experimentalmente. 

Comparando-se os valores da velocidade 

de adsorção, observa-se que esta ocorre de 

forma mais lenta em concentrações maiores, 

uma vez que o parâmetro k2 para C0=200 mg/L 

é menor que k2 para C0=50 mg/L. 

Este decaimento inicial ocorre devido à 

grande quantidade de sítios adsorventes 

disponíveis para a adsorção, desta forma, a taxa 

de adsorção é muito rápida. Após esse período 

os sítios adsorventes restantes são difíceis de 

serem ocupados devido à força de repulsão 

entre as moléculas na superfície sólida, além da 

dificuldade das moléculas de AM se difundirem 

internamente no interior dos poros. 

 

Operação Em Leito Fixo 

 

A Figura 5 apresenta a curva de ruptura 

experimental realizada para a adsorção de AM 

em leito fixo utilizando FBC, para a Corrida 1 

(C0=200 mg/L; Q=40 mL/min e M=24 g) e a 

Corrida 2 (C0=200 mg/L; Q=80 mL/min e 

M=24 g). Também foram inseridas as curvas 

dos ajustes dos modelos para curvas de ruptura, 

de Thomas; Yoon e Nelson, bem como o 

modelo de Yan, descritos anteriormente na 

Tabela 5.  

Nota-se que em menores vazões de 

fluido, o tempo útil de operação foi maior, 

sendo possível tratar 7,8 L de efluente em 

195 min, até que este saísse com uma 

concentração de 5% de corante. Já na operação 

em maiores vazões, Q2= 80 mL/min, após a 
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operação do leito por 50 min, foi possível obter 

4 L de efluente tratado, para uma remoção de 

95% do AM. Isto mostra que menores vazões 

de fluido conduzem à purificação de uma maior 

quantidade final de efluente, uma vez que o um 

maior tempo de residência do fluido na coluna 

prolonga o contato sólido-fluido, o que permite 

a adsorção em multicamadas e um maior 

aproveitamento dos sítios ativos da biomassa. 
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(b) 

Figura 5. Dados experimentais e ajustados por modelos 

de: (a) Curva de ruptura para a Corrida 1; (b) Curva de 

ruptura para a Corrida 2. 

  

A Figura 5 também apresenta as curvas 

ajustadas para os modelos de curvas de ruptura, 

de Thomas; Yoon e Nelson, bem como o 

modelo de Yan, descritos anteriormente na 

Tabela 5. Os valores dos parâmetros ajustados 

para estes modelos encontram-se na Tabela 8, 

para as duas condições experimentais. Observa-

se que os melhores ajustes foram os modelos de 

Thomas e também o de Yoon e Nelson, uma vez 

que a expressão do modelo de Yoon e Nelson é 

matematicamente análoga à equação que 

representa o modelo de Thomas (Calero et. al., 

2009).   

 
Tabela 8.   Parâmetros ajustados para os modelos de 

curva de ruptura da adsorção de AM em leito fixo, 

empregando o adsorvente BFC. 

Modelos Parâmetros Desvio R2 

Corrida 1  

Thomas qTh=85,8496 

kTh=0,1952  

0,2081 

0,0044 

0,9952 

Yoon e 

Nelson 

qYM=1,2877 

kYM=0,0391 

0,0031 

0,0009 

0,9952 

Yan qYan=85,3128 

kYan=10,0106 
0,2381 

0,2639 

0,9937 

Corrida 2 

Thomas qTh=120,1726 

kTh=0,1065 

1,4621 

0,0038 

0,9833 

Yoon e 

Nelson 

qYM=0,4507 

kYM=0,0213 

0,0055 

0,0008 

0,9833 

Yan qYan=112,4688 

kYan=3,2367 
2,2994 

0,1986 
0,9645 

 

A Tabela 9 mostra os parâmetros 

característicos da adsorção no leito fixo. Houve 

boa concordância entre o valor experimental da 

capacidade máxima de adsorção 

(qU= 84,44 mg/g) e o mesmo parâmetro 

estimado pelo modelo de Thomas (qTh=85,34 

mg/g, corrida 1).   
 
Tabela 9. Parâmetros característicos do leito fixo para 

todas as condições. 

 Parâmetros Corrida 1 Corrida 2 

Ht [cm] 19,00 19,00 

tb [min] 193,00 50,00 

tt [min] 253,31 171,39 

tu [min] 191,40 49,37 

% útil 76 % 29% 

HU 14,36 5,47 

ZTM [cm] 4,64 13,53 

qu [mg/g] 84,44 114,34 

 

Observou-se que o aumento da vazão de 

40 mL/min (Corrida 1) para 80 mL/min 

(corrida 2) implicou no incremento da 

capacidade máxima de adsorção de 84,44 mg/g 

para 114,34 mg/g, no entanto, o tempo de 

saturação diminui, de 253,31 min para 
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171,34 min. O mesmo ocorre para o tempo de 

ruptura, que diminui de 193 min para 50 min.  

Uma vez que o aumento da vazão leva à 

diminuição do tempo de contato fluido-

partícula, a porcentagem de utilização do leito 

cai, de 76 % para apenas 29%, aumentando a 

Zona de Transferência de massa (ZTM) e as 

resistências à transferência de massa difusional. 

Isto evidencia que a difusão limita a adsorção e 

que provavelmente não houve tempo hábil para 

saturação dos poros internos da biomassa. 

Assim, o mais indicado é operar na menor 

vazão de alimentação de efluente factível. 

 

CONCLUSÃO 

 

Após avaliar a isoterma de equilíbrio da 

adsorção de AM em bagaço de malte e fibra de 

coco, apesar de ambas isotermas serem 

favoráveis, observou-se uma baixa adsorção 

pelo do corante no bagaço de malte.  

Resultados do teste de cinética de 

adsorção mostraram um comportamento regido 

por um modelo de pseudo- 2ª ordem.  

Já experimentos em leito fixo mostraram 

que a BFC tem alto potencial com 

bioadsorvente, chegando a purificar cerca de 

7,8 L de efluente em 193 min, quando operado 

o leito fixo com 24 g de FBC, solução inicial de 

corante de 200 mg/L, bombeados a 40 mL/min. 

No entanto, esta condição levou à utilização de 

79% da biomassa presente no leito, devido à 

alta resistência à transferência de massa por 

difusão. Assim, a avaliação das curvas de 

ruptura permitiu concluir que menores vazões 

podem ainda aumentar o volume total de 

efluente tratado por massa de bioadsorvente, 

permitindo maior tempo de contato entre sólido 

fluido, o que permitirá o aproveitamento maior 

dos sítios internos da biomassa e a adsorção em 

multi-camadas.  

 

NOMENCLATURA 

 

𝑎 Expoente de Yan; 

𝛽 Coeficiente cinético da transferência de 

massa externa (min-1) 

𝐴𝑀 Azul de Metileno; 

𝐵𝑀 Bagaço de malte; 

𝑏𝐿 Constante de afinidade de adsorção de 

Langmuir (L/mg); 

𝑏𝑟𝑎𝑑 Constante da isoterma de Radke e 

Praunsnitz (L/mg); 

𝐶 Concentração da solução à saída do leito 

(mg/L); 

𝐶0 Concentração inicial (mg/L); 

𝐶𝑒 Concentração do equilíbrio (mg/L); 

𝑔 Expoente de Redlich e Peterson; 

𝐻𝑈 Altura útil do leito (cm); 

𝐻𝑡 Altura total do leito (cm); 

𝑘1 Constante da taxa de adsorção de Pseudo-

primeira ordem (mg/g) 

𝑘2 Constante da taxa de adsorção de Pseudo-

segunda ordem (mg/g); 

𝑘𝐹 Constante de Freundlich (L/mg); 

𝑘𝑅𝑃 Constante de Redlich e Peterson (L/g); 

𝑘𝑆 Constante de Sips (L/mg); 

𝑘𝑇 Parâmetro de Tóth (L/mg); 

𝑘𝑇𝑒 Constante de ligação de equilíbrio 

(L/mg); 

𝐾𝑇ℎ Constante cinética de Thomas 

(ml/min.mg); 

𝐾𝑌𝑁 Constante cinética de Yoon & Nelson 

(min-1); 

𝑚,M Massa de adsorvente; 

𝑛 Expoente de Freundlich; 

𝑛𝑟𝑎𝑑 Expoente de Radke e Praunsnitz; 

𝛼𝑅𝑃 Parâmetro de Redlich e Peterson (mg/L); 

𝑛𝑆 Expoente de Sips; 

𝑛𝑇  Constante específica de Tóth; 

𝑄 Vazão de alimentação no leito fixo 

𝑞𝑒1 Capacidade de adsorção no equilíbrio de 

Pseudo-primeira ordem (mg/g); 

𝑞𝑒2 Capacidade de adsorção no equilíbrio de 

Pseudo-segunda ordem (mg/g); 

𝑞𝑒 Quantidade de adsorbato adsorvido pelo 

adsorvente no equilíbrio (mg/g); 

𝑞𝑚á𝑥 Capacidade máxima de adsorção do 

material (mg/g); 

𝑞𝑡 Quantidade de adsorbato adsorvida no 

tempo t (mg/g); 

𝑞𝑇ℎ Capacidade máxima de adsorção (mg/g); 

𝑞𝑈 Capacidade máxima de adsorção do leito 

(mg/g); 

𝑞𝑌𝐴𝑁 Capacidade de adsorção do leito (mg/g); 

𝑞𝑌𝑁 Capacidade máxima de adsorção de Yoon 

& Nelson (mg); 

𝑡 Tempo (min); 

𝑡𝑏 Tempo de ruptura do leito (min); 

𝑡𝑡 Tempo de saturação do leito (min); 
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𝑡𝑈 Tempo útil do leito (min); 

ZTM Zona de transferência de massa (cm); 
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