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Resumo: A indústria têxtil vem crescendo muito ao longo dos anos e o consumo do 
volume de água para o tingimento das fibras também, gerando uma quantidade maior 
de efluentes que podem estar contaminados e são prejudiciais ao ambiente aquático 
e aos seres humanos. Muitos estudos estão sendo feitos para que esses problemas 
sejam resolvidos, uma alternativa bastante econômica e eficaz é a utilização de 
adsorventes naturais para adsorção dos corantes. O objetivo do estudo foi avaliar a 
viabilidade da casca de aipim como adsorvente natural para a remoção de corantes. 
Esse processo foi simulado utilizando como adsorvente a casca de aipim, e o efluente 
foi simulado em laboratório utilizando os corantes reativos Bezaktiv Vermelho S-Matrix 
150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150. Foi analisada a cinética de adsorção da casca de 
aipim para os dois efluentes simulado. A área superficial específica foi de 1, 430 m2 g-

1. O ponto de carga zero da superfície do material adsorvente foi pH próximo a 4,2. O 
tempo necessário para atingir o equilíbrio de remoção foi de aproximadamente 250 
minutos para o corante vermelho, já o corante azul não atingiu o equilíbrio. Dentre os 
modelos cinéticos estudados o melhor ajuste foi o de pseudo-segunda ordem, para o 
corante vermelho. A utilização da casca de aipim mostrou ser uma alternativa na 
remoção do corante reativo vermelho, além de ser um adsorvente de baixo custo.  
 

Palavras-Chave: Água. Corantes reativos. Adsorção. Efluentes. Indústria Têxtil.  
 

1 INTRODUÇÃO  

 

O Brasil possui a maior cadeia têxtil completa do Ocidente, sendo o quarto 

maior produtor e consumidor de denim e o quarto maior produtor de malhas do mundo. 

Com 25,5 mil empresas em todo o País e 16,7% dos empregos, sua produção média 

têxtil é de 2,04 milhões toneladas por ano e um faturamento da cadeia têxtil e 

confecção de R$185,7 bilhões (ABIT, 2020). 

Por isso, a indústria têxtil destaca-se como fonte significativa de 

contaminação de ambientes aquáticos, resultando em efluentes com grandes 

quantidades de corantes (MOKHTAR et al., 2017; TEMESGEN; GABBIYE; SAHU, 
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2018). Com isso as empresas estão tentando se aprimorar na geração e no tratamento 

de resíduos e efluentes. Assim, busca-se o desenvolvimento de processos que sejam 

mais eficientes, e que gerem uma quantidade mínima de resíduos (NUNES, 2014). 

No entanto, os métodos convencionais para descontaminação de águas 

provenientes da indústria têxtil contendo corantes são economicamente desfavoráveis 

e tecnicamente complexos (CARDOSO et al., 2011). Uma das principais técnicas para 

a remoção do corante é o processo de adsorção, muito utilizado devido a sua 

eficiência, sua simplicidade de processamento, seu baixo custo, variedade de 

materiais potencialmente utilizáveis (ROCHA et al., 2012). 

O interesse pela busca de adsorventes alternativos e de baixo custo para 

a remoção de corantes têxteis vem crescendo, com isso a utilização da casca de 

aipim, subproduto gerado no processo industrial e sem destino adequado, como 

possível substituinte no processo de adsorção de corante têxtil, se torna uma 

alternativa viável e sustentável, pois é simplesmente descartada, podendo gerar um 

desequilíbrio ambiental.  

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade da utilização da 

casca de aipim como adsorvente natural para a remoção dos corantes reativos 

Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150.  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

A indústria têxtil é caracterizada como um dos setores industriais que mais 

utilizam água em sua produção e as características dos resíduos líquidos mudam de 

acordo com o tecido a ser fabricado, corante aplicado, processo de beneficiamento e 

equipamentos utilizados (RODRIGUES FILHO, 2012). 

 

2.1 CORANTE REATIVO  

 

Os corantes por apresentarem alto potencial de poluição têm chamado 

mais atenção em relação aos outros compostos químicos empregados no processo 

(ALMEIDA; DILARRI; CORSO, 2016). Os corantes são constituídos de pequenas 

moléculas de dois grupos funcionais principais sendo um responsável pela cor e o 

outro pela fixação da cor na fibra têxtil, tornando-se fixo ao tecido, em geral, por 

imersão em solução aquosa (OLIVEIRA, 2013). 
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Os corantes reativos destacam-se dentre as demais classes de corantes. 

Dessa forma, isso se deve ao fato deles formarem ligações fortes com as fibras têxteis. 

Com fibras celulósicas formam ligações covalentes, gerando boas características de 

solidez e brilho nos produtos, fazendo com que os corantes reativos sejam os mais 

utilizados principalmente para o tingimento de fibras naturais (MATOS et al., 2013; 

SILVA, 2017). 

Um dos corantes reativos têxteis utilizados para os experimentos será o 

Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150. De acordo com a FISPQ (Ficha de Informações de 

Segurança de Produtos Químicos) da CHT (2018b), este corante não é uma 

substância ou mistura perigosa, mas acarreta uma possível sensibilidade das vias 

respiratórias e efeitos irritantes. Os dados de propriedades físico-químicas do corante 

estão apresentados no Qd. 1. 

 

Quadro 1: Propriedades físico-químicas do corante 
Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150. 

Propriedade Valor 

Aspecto Pó 
Cor Vermelho 
Odor Característico 
pH          4,5 - 8,0 a 20 °C 

 

Solubilidade 100 g/l a 20 °C 

                               Fonte: CHC (2018b) 

 

O outro corante será o Bezaktiv Azul S-Matrix 150. De acordo com a FISPQ 

(Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos) da CHT (2018a), este 

corante é uma mistura ou substância perigosa, causando sensibilidade respiratória, 

podendo provocar sintomas de alergia, de asma ou dificuldades respiratórias, além de 

provocar sensibilidade da pele, causando uma reação alérgica cutânea. Os dados de 

propriedades físico-químicas do corante estão apresentados no Qd. 2 

 
Quadro 2: Propriedades físico-químicas do corante 
Bezaktiv Azul S-Matrix 150. 

Propriedade Valor 

Aspecto Pó 
Cor Azul 
Odor Característico 
pH          5,0- 8,0 a 20 °C 

 

Solubilidade 100 g/l a 20 °C 

                         Fonte: CHC (2018a) 
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2.2 ADSORÇÃO 

 

O processo de adsorção representa uma operação de transferência de 

massa do tipo sólido- fluido, na qual se aproveita a habilidade de determinados sólidos 

em concentrar na sua superfície certas substâncias existentes em soluções líquidas 

ou gasosas, que proporciona separá-las dos demais componentes dessas soluções 

(MEDEIROS et al., 2019). 

Segundo Nascimento et al. (2014), a adsorção pode ser classificada de 

duas maneiras:  

- Física (fisissorção): a ligação do adsorvato à superfície do adsorvente 

envolve uma interação relativamente fraca podendo ser atribuída às forças de Van der 

Waals, que são similares às forças de coesão molecular. 

- Química (quimissorção): em que envolve a troca ou partilha de elétrons 

entre as moléculas do adsorvato e a superfície do adsorvente, resultando em uma 

reação química. Isso resulta essencialmente numa nova ligação química e, por isso é 

bem mais forte que no caso da fisissorção. 

 

2.2.1 Adsorventes 

 

A aplicação de materiais adsorventes economicamente viáveis é um 

recurso ainda a ser grandemente explorado em processos de tratamentos de 

efluentes. Os materiais que são normalmente descartados na natureza, como 

resíduos industriais e agrícolas, podem ser reutilizados em sistemas de tratamentos, 

melhorando a eficiência dos mesmos e agregando valor ao rejeito industrial (PEREIRA 

et al., 2019). 

 

2.2.2 Casca de aipim  

 

Os processos agroindustriais de beneficiamento das raízes, para produção 

de farinha, geram enormes quantidades de resíduos sólidos e líquidos (PEIXOTO; 

RESCH, 2018). Os resíduos sólidos do processamento industrial do aipim são 

chamados de casca e bagaço (SCHWANTES et al., 2015). O resultado da pré-limpeza 

da casca refere-se ao principal resíduo da industrialização do aipim para produção de 
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farinha (MENEZES, 2011). Aproximadamente cerca de 6% dos resíduos de raízes 

correspondem à casca de aipim (SIVAMANI et al., 2018; SCHWANTES et al., 2015). 

A casca é constituída por duas camadas externas de mais ou menos 2 mm 

de espessura, uma camada periférica de coloração marrom e espessura fina também 

conhecida como periderme e uma camada interna de espessura mais grossa, 

chamada de córtex (SIVAMANI; BASKAR 2014).  

 

2.3 ADSORÇÃO EM BATELADA 

 

As principais variáveis envolvidas nos processos de adsorção em batelada 

são temperatura, massa do adsorvente, concentração do adsorbato e velocidade de 

agitação. Esses ensaios em batelada podem ser de três formas, que são: ensaio em 

agitador magnético, ensaio com banho termostático agitado e ensaio em reator 

batelada encamisado (NASCIMENTO et al., 2014). 

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO DOS ADSORVENTES 

 

Neste capítulo serão abordados os parâmetros que caracterizam os 

adsorventes. 

 

2.4.1 Ponto de carga zero 

 

O ponto de carga zero corresponde a determinação de um valor de pH do 

meio em que um sólido apresenta carga eletricamente nula em sua superfície, ou seja, 

o número de cargas positivas é igual ao número de cargas negativas (LESSA, 2018). 

 

3.4.2 Cinética de adsorção 

 

A cinética da adsorção é obtida como a taxa de remoção do adsorvato na 

fase fluida em relação ao tempo. Esse processo envolve a transferência de um ou 

mais componentes presentes na massa líquida para o interior da partícula adsorvente. 

A cinética de adsorção pode ser conduzida por diferentes processos (NASCIMENTO 

et al. 2014) conforme Fig. 1. 
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Figura 1: Etapas da cinética de adsorção. 

 
Fonte: Nascimento et al. (2014, p. 52) 

 

- Transferência de massa externa (A): Relaciona-se a transferência de 

moléculas da fase fluida para superfície externa da partícula adsorvente; 

-  Difusão no poro (B): É a difusão de moléculas no fluido para o interior dos 

poros;  

-  Difusão na superfície (C): Representa a difusão das moléculas totalmente 

adsorvidas ao longo da superfície do poro (NASCIMENTO et al. 2014). 

A capacidade de adsorção (𝑞𝑒) é obtida pela quantidade de corante 

adsorvida pelos adsorventes. Após um determinado tempo de contato entre o 

adsorvente com o adsorbato ocorre o equilíbrio, onde o processo de adsorção 

estagna, conhecido como equilíbrio de adsorção (NASCIMENTO et al., 2014). Para 

utilizar os modelos cinéticos de primeira e segunda ordem é necessário a 

determinação da concentração de equilíbrio, dada pela Eq. (1) (ZANUTTO, 2016; 

SILVA, 2016): 

 

𝑞𝑒 =  
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒). 𝑉

𝑚
                                                                                                                                  (1) 

 

Onde: 

𝑞𝑒 = Capacidade de adsorção (mg g-1);  

𝐶𝑜= Concentração inicial do adsorbato (mg L-1); 

𝐶𝑒 = Concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1); 

𝑉 = Volume da solução (L); 

𝑚 = Massa do adsorvente (g). 
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Muitos modelos cinéticos lineares são usados para descrever o mecanismo 

controlador do processo de adsorção, tais como reação química, controle da difusão 

e transferência de massa. Porém, os modelos aplicados com maior frequência são os 

de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (ROCHA et al., 2012). 

O modelo de pseudo-primeira ordem é a designação dada a equação de 

primeira ordem de Lagergren. Foi a primeira equação formulada para representar a 

adsorção em sistemas líquido-sólido com base na capacidade de carga do sólido. 

Essa equação se baseia em que a velocidade de remoção do adsorvato em relação 

ao tempo é diretamente proporcional à diferença na concentração de saturação e ao 

número de sítios ativos do sólido (CRAESMEYER, 2013; RIBEIRO, 2012). 

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem linearizado é apresentado 

pela Eq (2) (HO; MCKAY, 1999):  

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒𝑑 − 𝑞𝑡)  =  𝑙𝑜𝑔 (𝑞𝑒𝑑)  −  (
𝑘1

2,303
) 𝑡                                                                                       (2) 

 

Onde:  

𝑞𝑒𝑑 = Quantidade de adsorvato adsorvido no equilíbrio (mg g-1);  

𝑞𝑡 = Quantidade de adsorvato adsorvido (mg g-1) no tempo (min-1);  

𝑘1= Constante de velocidade de adsorção do modelo cinético pseudo-primeira ordem 

(min-1). 

𝑡 = Tempo (min-1). 

O modelo de pseudo-segunda ordem fundamenta-se na capacidade de 

adsorção do adsorvente e considera o comportamento cinético da adsorção (MELO, 

2012). Segundo Craesmeyer (2013), a equação de pseudo-segunda ordem descreve 

a quimissorção que envolve as forças de valência através do compartilhamento ou 

troca de elétrons entre o adsorvente e o adsorvato. As Eq. (3) e (4) são as principais, 

não-linear e linearizada, respectivamente (HO; MCKAY, 1999):  

 

𝑡

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
=  

1

𝑞𝑒2
+ 𝑘2𝑡 

      (3) 
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𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒2
+

𝑡

𝑞𝑒
 

       (4) 

 

 

Onde: 

𝑡 = Tempo de equilíbrio (min); 

𝑞𝑒 = Quantidade de adsorvato adsorvido no equilíbrio (mg g-1); 

𝑞𝑡= Quantidade de adsorvato removido no tempo t (mg g-1); 

𝑘2= Constante da taxa de adsorção de pseudo segunda ordem (g mg-1 min-1). 

 

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  

 

Neste capítulo, serão apresentados os materiais, reagentes e 

equipamentos que foram empregados nesse trabalho, assim como a metodologia 

utilizada para realizar o estudo da adsorção dos corantes reativos Bezaktiv Vermelho 

S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150 na casca de aipim. A Fig. 2 apresenta o 

fluxograma do procedimento experimental que foi realizado.  

 

Figura 2: Procedimento experimental.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
Fonte: Do autor (2021) 
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Estudos de 
adsorção usando 
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• Lavagem; 

• Secagem no sol; 

• Trituragem; 

• Área superficial (BET); 
 

• Ponto de carga zero (PCZ); 

• Pseudo-Primeira Ordem; 

• Pseudo-Segunda Ordem. 
 

 

Preparação dos 
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3.1 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE 

 

A casca de aipim que foi utilizada nos experimentos foi fornecida por uma 

agricultora, do município de Treviso, localizado no Estado de Santa Catarina. 

Inicialmente a casca de aipim foi lavada com água corrente para remoção de areia, 

restos de amido e detritos em geral (A), secas ao sol por 48 horas (B), trituradas em 

um triturador de milhos/grãos e peneiradas a fim de obter uma granulometria mais 

homogênea, assim como reduzir ao máximo a presença da parte mais escura da 

casca de aipim (C), conforme Fig. 3. 

 

Figura 3: Casca de aipim. 

   
Fonte: Do autor (2021) 

 

A área superficial da casca de aipim foi determinada pelo método de BET 

(iniciais dos pesquisadores Brunauer, Emmett e Teller) , que consiste na determinação 

da porosidade através da técnica de adsorção de nitrogênio em baixas temperaturas. 

Utilizou-se o equipamento da marca Quantachrome, modelo Quadrasorb Evo, com o 

software de processamento QuadraWin. O gás adsorvente utilizado foi o gás 

nitrogênio 5.0. Essa análise foi realizada pelo LACAMI (Laboratório de Caracterização 

Microestrutural), no CTSATC (Centro Tecnológico da Satc). 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO E PREPARAÇÃO DOS EFLUENTES TÊXTEIS 

 

Os corantes reativos utilizados foram o Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e 

o Bezaktiv Azul S-Matrix 150 que foram adquiridos de uma lavanderia localizada em 

Siderópolis-SC. 

O efluente foi simulado em laboratório, apenas com água destilada e 

corante, a solução foi preparada na concentração de 0,4 g L-1, (CASTRO, 2019; SILVA 

A B C 
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2019). Para caracterizar os efluentes sintéticos, foram medidas a cor aparente, 

turbidez e absorbância através da utilização do espectrofotômetro UV/VIS modelo 

Spectroquant® Pharo 100. Também foi realizada a medição do pH, através de um 

pHmetro de bancada modelo Quimis®.  

 

3.3 ESTUDOS DE ADSORÇÃO 

 

Os ensaios de adsorção foram realizados no Laboratório de Fenômenos de 

Transferência e Operações Unitárias II, do Curso de Engenharia Química da UniSatc, 

no qual contém uma bancada de adsorção em batelada, balança analítica, pHmetro 

de bancada modelo Quimis® e um espectrofotômetro UV/VIS modelo Spectroquant® 

Pharo 100. E para a realização do processo de adsorção em batelada foi utilizado o 

banho termostático de bandeja agitada (tipo Dubnoff), para 10 erlenmeyers. 

 

3.3.1 Ponto de carga zero 

 

Para a determinação do ponto de carga zero foi realizado o método 

potenciométrico. O procedimento consistiu na análise de pH de 10 soluções de 50 ml 

de KCl 0,1 M, com pH inicial (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11) nos erlenmeyers, os pH 

foram ajustados com soluções de 0,1 M de HCl e 0,1 M de NaOH e acréscimo de 0,4 

g do adsorvente, pelo período de 12 horas de contato. A determinação do pH foi pelo 

pHmetro modelo Quimis® (SILVA 2019; RIBEIRO, 2012).  

 
3.3.2 Cinética de adsorção 

 

No estudo da cinética de adsorção foram utilizadas soluções de corante 

com o pH determinado através do ponto de carga zero. Para a condução dos ensaios, 

foram adicionados 0,4 g de casca de aipim em 50 mL da solução dos corantes 

Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150, as amostras foram 

submetidas à agitação constante de 180 rpm e temperatura de 30 °C em intervalos de 

tempo de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160, 180, 

200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340 e 360 minutos (SILVA, 2019; ALMEIDA, 2015).  

Alíquotas das amostras foram coletadas nos intervalos de tempo pré-

estabelecidos e as leituras realizadas em espectrofotômetro. Sendo possível construir 
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a curva cinética de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem para determinar 

parâmetros de equilíbrio (SILVA, 2019; ALMEIDA, 2015).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Após a realização das etapas laboratoriais, foi possível analisar e 

interpretar os resultados obtidos, que são apresentados neste capítulo. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE 

 

A área superficial foi determinada pelo método (BET), e os resultados são 

apresentados na Tab. 1. 

 

Tabela 1: Dados da análise por BET. 
Análise Unidade 

Área superficial - BET 1,430 m2 g-1 
Volume total de poros 0,003405 cm3 g-1  
Raio médio de poros 

Diâmetro médio dos poros 
47,6118 
95,2236 

Å 
Å 

Fonte: Do autor (2021) 

 

Observa-se que a área superficial específica da casca de aipim foi de 1,430 

m2 g-1 apresentando valores extremamente baixos como no caso de Mangottiri et al. 

(2016) que obtiveram uma área superficial de 0,0897 m2 g-1 da casca de aipim, 

percebe-se que ocorre divergência entre os valores, mas é considerado válido pois a 

diferença da área superficial é pequena. Para Rabelo (2018) e Reis (2013), quando a 

área superficial é baixa significa que a proporção adsorvida é pequena e isso são 

características de materiais não porosos, valor esperado para materiais 

lignocelulósicos. 

O diâmetro médio de poros apresentou um valor de 95,2236 Å, e segundo 

a IUPAC (1985), indica que a casca de aipim possui em sua maioria a presença de 

microporos, a qual considera microporos materiais com diâmetro inferior a 200 Å. 

Conforme Rombaldo (2015) o volume total de poros para a fibra de juta in 

natura foi de 0,003 cm3.g-1, caracterizando o material de baixa área superficial e 

volume de poros praticamente nulo.  
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS EFLUENTES SINTÉTICOS 

 

Fez-se a preparação dos efluentes sintéticos dos corantes Bezaktiv 

Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150 com água destilada, conforme 

Fig. 4. 

 
Figura 4: Efluentes têxteis.  

                          
Fonte: Do autor (2021) 

 

Após a preparação dos efluentes, fez-se a caracterização dos efluentes 

sintéticos através do espectrofotômetro UV/VIS modelo Spectroquant® Pharo 100 e 

pHmetro modelo Quimis®, os resultados são descritos na Tab. 2. 

 

 Tabela 2: Resultados da caracterização dos efluentes. 
CORANTE AZUL CORANTE VERMELHO 

Padrão 
analisado 

Resultado Padrão 
analisado 

Resultado 

Cor 1230 Hazen Cor 1105 Hazen 
Absorbância 3,450 Absorbância 3,090 

Turbidez >100 Fau Turbidez >100 Fau 
Absorbância 4,500 Absorbância 4,500 

pH 6,35 pH 6,52 

Fonte: Do autor (2021) 

 

Segundo a Fundação Nacional da Saúde (FUNASA, 2014), a cor pode ser 

provocada por materiais dissolvidos, sendo considerada também a análise de 

partículas suspensas, sendo que varia de acordo com cada corante, como mostra a 

Tab. 2, que o corante vermelho possui a cor menor que do corante azul. Já a 

absorbância é a capacidade de absorver luz, e conforme a Tab. 2, quanto menor a 

cor, menor também será a absorbância, sendo que a primeira absorbância é 
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relacionada a cor e a segunda a turbidez. 

 

4.3 ESTUDOS DE ADSORÇÃO 

 

4.3.1 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

 

Na Fig. 5 observa-se a representação gráfica da variação do ∆pH em 

função do pH inicial para a determinação do PCZ da casca de aipim. 

 

Figura 5: Resultados do Ponto de Carga Zero. 

 
Fonte: Do autor (2021) 

 

Através da análise do gráfico observa-se que o pH  do ponto de carga zero 

é em torno de 4,2, sendo bem próximo do encontrado por Silva (2019), que foi de 5,0. 

Ainda de acordo com Silva, o valor encontrado corresponde a faixa de pH em que as 

cargas superficiais da casca de aipim são nulas. Abaixo desse valor o material 

apresenta carga superficial positiva favorecendo a adsorção de ânions e acima a 

superfície está carregada negativamente, o que favorece a adsorção de cátions.  

 

4.3.2 Cinética de adsorção 

 

Foram construídas as curvas analíticas dos corantes reativos Bezaktiv 

Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150, com o pH obtido no ponto de 

carga zero e no intervalo de concentração de 0,10 a 0,70 g L-1. A medida da 
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absorbância utilizada foi realizada em um espectrofotômetro UV/VIS modelo 

Spectroquant® Pharo 100. As equações da reta obtidas e os seus respectivos 

coeficientes de determinação estão descritos na Tab. 3. 

 

Tabela 3: Resultados das curvas. 
Corante Equação da Reta 

Linear 
R2 

Vermelho y= 0,1496x – 0,0567 0,9835 

Azul  y= 0,1387x – 0,0573 0,9947 

Fonte: Do autor (2021) 

 

Após as curvas analíticas construídas, iniciou-se os testes de adsorção da 

casca de aipim para os corantes vermelho e azul que foram colocados no banho 

termostático, conforme Fig. 6. 

  

                    Figura 6: Soluções no banho. 

   
                       Fonte: Do autor (2021). 

 

Cada alíquota dos corantes reativos com a casca de aipim foram retiradas 

nos tempos pré estabelecidos e construído gráficos para determinar seu equilíbrio 

conforme Fig. 7 e Fig. 8. Esses gráficos representam a cinética obtida em pH 4,2 

(definido como ótimo para os ensaios de adsorção), em função do tempo de contato 

e das quantidades adsorvidas. 

Na Fig. 7 observa-se que o tempo necessário para o sistema entrar em 

equilíbrio foi em torno de 250 minutos para o corante vermelho, já na Fig. 8 para o 

corante azul, percebe-se que não entrou em equilíbrio, como visto na Tab. 2, há uma 

grande diferença da cor do corante vermelho para o corante azul. Foi feito um estudo 

no qual foi utilizado um tempo maior que 350 minutos, mas mesmo assim não foi 
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atingido o equilíbrio. 

Além da determinação do tempo de equilíbrio para cada corante, fez-se 

ainda o estudo cinético, apenas para o corante vermelho, já que o azul não entrou em 

equilíbrio, obtendo-se as equações de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda 

ordem com os resultados experimentais. 

 
Figura 7: Corante vermelho. 

 
Fonte: Do autor (2021) 

 

Figura 8: Corante azul. 

 
Fonte: Do autor (2021) 

 

4.3.3 Pseudo-Primeira Ordem 

 

A Fig. 9 apresenta o modelo de pseudo-primeira ordem que foi construído 

seguindo a Eq. (2).  
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                 Figura 9: Modelo de Pseudo-Primeira ordem para o corante vermelho. 

 
Fonte: Do autor (2021) 

 

A Tab. 4 apresenta os parâmetros referentes ao modelo cinético de 

pseudo-primeira ordem, tais como: concentração inicial (Ci), quantidade adsorvida 

(qe), quantidade adsorvida experimentalmente (qexp), constante da velocidade (k1) e 

coeficiente de determinação linear (R2). 

 

        Tabela 4: Parâmetros do corante vermelho. 
Ci (g L-1) qe (g g-1) qexp (g g-1) k1 ( g g-1.min-1) (R2) 

0,4 0,005795621 0,005400000 0,01360424 0,8625 

          Fonte: Do autor (2021) 

 

Os dados experimentais do corante vermelho para a casca de aipim não 

apresentaram um bom ajuste ao modelo de pseudo-primeira ordem, verificado por seu 

coeficiente de correlação (R²) que não se aproximou da unidade.  

 

4.3.4 Pseudo-Segunda Ordem 

 

A Fig. 10 apresenta o modelo de pseudo-segunda ordem que foi elaborado 

seguindo a Eq. (4).  
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Figura 10: Modelo de segunda ordem para o corante vermelho. 

 
Fonte: Do autor (2021) 

 

A Tab. 5 apresenta os parâmetros referentes ao modelo cinético de 

segunda ordem, tais como: concentração inicial (Ci), quantidade adsorvida (qe), 

quantidade adsorvida experimentalmente (qexp), constante da velocidade (k2) e 

coeficiente de determinação linear (R2). 

 

                 Tabela 5: Parâmetros do corante vermelho. 
Ci (g L-1) qe (g g-1) qexp (g g-1) k2 ( g g-1.min-1) (R2) 

0,4 0,005586849 0,005400000 0,039153413 0,9969 

                    Fonte: Do autor (2021) 

 

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o corante vermelho 

no modelo de pseudo-segunda ordem apresentou resultados melhores quando 

comparado ao modelo de pseudo-primeira ordem, assim como forneceu o melhor 

coeficiente de correlação linear (R2), que se aproximou muito de 1. Observa-se 

também uma proximidade maior da quantidade adsorvida experimentalmente (qexp) 

com o qe obtido no modelo de pseudo-segunda ordem, indicando que houve uma 

melhor adequação deste modelo aos dados obtidos, tornando-o o melhor ajuste 

(NASCIMENTO, 2014).  

Em outros trabalhos, com adsorventes diferentes, para corante reativo o 

modelo de pseudo-segunda ordem também foi o que melhor se ajustou. Para o 

adsorvente da casca de coco, na remoção de azul reativo 19, o modelo que melhor 

y = 176,76x + 4574,9
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se adequou foi o de pseudo-segunda ordem (ISAH et al., 2015). Já para o estudo 

realizado por Malakootian e Heidari (2018), com pó de semente de erva Plantago 

Ovata (psyllium) na remoção do corante laranja reativo 16 com eficiência de remoção 

de 94% o melhor modelo que se ajustou foi o de pseudo-segunda ordem. Sendo 

possível constatar um bom ajuste do modelo aos dados experimentais. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Devido a grande quantidade de efluentes gerados pelas indústrias têxteis 

buscou-se desenvolver uma alternativa para a utilização de adsorventes naturais ao 

invés dos sintéticos. Com a utilização do processo em batelada e dois corantes 

reativos observou-se o comportamento da casca de aipim quando em contato com as 

soluções simuladas. 

Em relação a área superficial (BET), foi de 1,430 m2 g-1, esse valor baixo 

significa que a proporção adsorvida é pequena e isso são características de materiais 

não porosos, valor esperado para materiais lignocelulósicos. Já o Ponto de Carga 

Zero encontrado foi de aproximadamente 4,2 indicando que nesse valor de pH as 

superfícies estão nulas. 

O tempo para atingir o equilíbrio de adsorção do sistema estudado foi de 

250 minutos para o corante vermelho, já que para o azul não foi possível atingir o 

equilíbrio. Para trabalhos futuros sugere-se que use uma concentração menor do 

corante azul para a realização dos testes, ou que sejam realizados outros testes, como 

por exemplo utilizando refrigeração, no qual consiste em adicionar o adsorvente na 

solução de corante e deixar na geladeira por 24 h, após isso retirar alíquotas e realizar 

as leituras em espectrofotômetro. Além disso, pode-se utilizar outras cores de 

corantes reativos, como o amarelo e o laranja. 

Observou-se que o corante vermelho no modelo de pseudo-segunda ordem 

apresentou resultados melhores quando comparados ao modelo de pseudo-primeira 

ordem. Isso significa que a velocidade de remoção do adsorvato em relação ao tempo 

é diretamente proporcional à diferença na concentração de saturação e ao número de 

sítios ativos do sólido. 

A utilização da casca de aipim como adsorvente mostrou-se satisfatória 

para o corante vermelho, além de ser de fácil obtenção e economicamente viável. 
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Ocorreu uma pequena quantidade de adsorção, com isso mais testes devem ser 

realizados considerando mais variáveis e uma possível associação de dois ou mais 

adsorventes ou processos. 
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