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RESUMO 

 

Com a necessidade de atender à crescente demanda de produtos e serviços, as 

indústrias têm, muitas vezes, feito uso indiscriminado e irreversível de recursos 

naturais. Dentre os mais variados setores industriais, destacam-se as indústrias 

têxteis, em especial pela quantidade de água utilizada e dificuldade no tratamento dos 

efluentes gerados. Com o intuito de mitigar a contaminação dos recursos hídricos, 

tem-se buscado desenvolver alternativas para o tratamento desses efluentes, a 

exemplo da adsorção, principalmente utilizando materiais de baixo custo e fácil 

obtenção. Sendo assim, no presente trabalho avaliou-se a fibra do sisal como um 

adsorvente alternativo no tratamento de efluentes têxteis com a presença de corantes 

da cor laranja. A fim de se verificar a influência do pH no processo, os experimentos 

foram realizados utilizando soluções de pH 4,0 e 7,0, respectivamente. Inicialmente, 

realizou-se um planejamento fatorial do tipo 2³ com as variáveis massa de adsorvente, 

concentração da solução e tempo de contato em relação as respostas: quantidade 

adsorvida (qt) e porcentagem de remoção de corante (% Rem). Com isso, se verificou 

que para qt, todas as variáveis foram estatisticamente significantes para o processo 

com intervalo de confiança de 95%, já para a remoção de corante, apenas a 

concentração não foi significante. Além disso, a solução mais ácida apresentou melhor 

porcentagem de remoção do corante. No estudo da cinética de adsorção, as 

amostras, sob agitação de 60 rpm, foram coletadas a cada cinco minutos em um total 

de 60 minutos. Os resultados obtidos foram ajustados aos modelos cinéticos de 

pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, ficando o segundo melhor ajustado 

aos dados em ambas as faixas de pH, apresentando maior R². No estudo do equilíbrio 

de adsorção, as soluções, em diferentes diluições, permaneceram 180 minutos sob 

agitação de 60 rpm. Os dados obtidos foram aplicados as isotermas de Langmuir e 

Freundlich. Levando-se em consideração os valores de R², se verificou que a solução 

de pH 4,0 foi melhor representada pelo modelo de Langmuir e a solução de pH 7,0 foi 

melhor ajustada pela isoterma de Freundlich. Sendo assim, a fibra do sisal se mostrou 

eficaz como bioadsorvente do corante têxtil da cor laranja nas condições 

experimentais estudadas. 

 

Palavras-Chave: Indústrias têxteis. Recursos hídricos. Fibra do sisal. Adsorvente. 

 



ABSTRACT 

 

With the need to meet the growing demand for products and services such as 

industries, often made indiscriminate and irreversible use of natural resources. Among 

the most varied industrial sectors, highlighted as industrial, especially for the amount 

of water used and difficulty in the treatment of generated effluents. In order to mitigate 

the contamination of water resources, he sought to develop alternatives for the 

treatment of these effluents, for example, adsorption, mainly using low cost materials 

and ease of use. Therefore, no work present is a sisal fiber as an alternative adsorbent 

in the treatment of textile effluent with the presence of orange dyes. In order to verify 

the influence of pH in the process, the experiments were performed using solutions of 

pH 4.0 and 7.0, respectively. Initially, we performed a type 2³ factorial design with 

adsorbent variations, solution concentration and contact time in relation to the 

responses: amount adsorbed (qt) and percentage change of dye (% Rem). With this, 

verify that the qt, all variables were statistically significant for the process with 95% 

confidence interval, while for dye removal, only the concentration was not significant. 

In addition, a more acidic solution showed the best percentage of dye removal. No 

adsorption kinetics studies, such as samples, under 60 rpm agitation, were collected 

every five minutes for a total of 60 minutes. The selected results were adjusted to the 

pseudo-first order and pseudo-second order kinetic models, or the second best 

adjusted to the data in the pH ranges, presenting higher R². No adsorption equilibrium 

studies, such as solutions, at different dilutions, remain 180 minutes under 60 rpm 

agitation. The captured data were used as Langmuir and Freundlich isotherms. Taking 

into account the values of R², it was verified that the pH 4.0 solution was better 

represented by the Langmuir model and the pH 7.0 solution was better adjusted by the 

Freundlich isotherm. Thus, a sisal fiber proved to be effective as a adsorbent of the 

orange textile dye under the tested conditions. 

 

Keywords: Textile industries. Water resources. Sisal fiber. Adsorbent. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A partir da era pós-industrial, a sociedade passou, cada vez mais, a depender 

da produção em larga escala de produtos para atender suas necessidades. Com isso, 

as indústrias vieram a ser de grande valia para o desenvolvimento socioeconômico da 

população, porém juntamente com o crescimento do setor industrial, cresceu também 

o emprego de recursos naturais de forma desordenada em seus processos e produtos 

(LIMA et al., 2017). 

Tomando como base a relação predatória entre indústria e recursos naturais, 

pode-se destacar o setor têxtil, que por consumir elevada quantidade de água, 

também gera efluentes com características altamente degradantes para o meio 

ambiente. Esses rejeitos apresentam coloração forte e elevadas demandas químicas 

e bioquímicas de oxigênio, tornando, assim, seu tratamento complexo (COUTO et al., 

2019). 

Dentre os impactos decorrentes da presença de corantes na água, pode-se dar 

ênfase ao retardamento da fotossíntese, tendo em vista que a penetração da luz fica 

comprometida, além disso o crescimento da biótica aquática é prejudicado e os níveis 

de toxicidade da água são aumentados, já que grande parte dos corantes podem ser 

cancerígenos ou mutagênicos para humanos e outras formas de vida (LALNUNHLIMI; 

KRISHNASWAMY, 2016). 

Em termos legais, no Brasil faz-se uso da Resolução CONAMA Nº 430/2011, 

que estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes nos corpos de 

água, buscando sempre manter a qualidade de acordo com os limites máximos de 

importantes parâmetros como pH, temperatura, DBO, ausência de materiais flutuantes 

e sedimentáveis, entre outros. 

Segundo discutem Borba et al. (2012), os métodos convencionais utilizados na 

remoção de corantes de efluentes têxteis são a adsorção, a floculação, a oxidação, a 

eletrólise e métodos biológicos. 

Algumas técnicas de remoção de corantes têxteis se mostram economicamente 

inviáveis de se operar em grande escala. Sabendo disso e observando-se a 

quantidade de materiais disponíveis, a adsorção tem ganho destaque no meio 

científico através de estudos e pesquisas, principalmente na utilização de resíduos 

agrícolas e naturais de baixo custo (NASCIMENTO, K. 2018). 
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Sendo assim, o presente trabalho busca produzir e avaliar a eficácia de um 

adsorvente alternativo, proveniente da fibra do sisal, na remoção de corantes de 

efluentes da indústria têxtil. 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial do uso da fibra do sisal no tratamento de águas residuárias 

do processo de tingimento de indústrias têxteis. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

 Elaborar um planejamento experimental e avaliar a influência de variáveis 

experimentais sobre a capacidade de adsorção da fibra do sisal. 

 Aplicar modelos cinéticos e de equilíbrio na descrição do processo de adsorção 

de corantes sobre a fibra do sisal. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. Indústria Têxtil 

 

Considerada uma das precursoras da primeira revolução industrial ainda no 

século XVIII, a indústria têxtil tem papel social e econômico fundamental no dia-a-dia 

da população mundial, seja na confecção de vestuários ou na aplicação em outros 

setores, tais como: decoração, militar, médico-hospitalar, dentre outros, como se pode 

verificar na Figura 2.1 (FUJITA; JORENTE, 2015). 

No Brasil, segundo a Associação Brasileira da Indústria Têxtil  ABIT (2017), 

cerca de 32 mil empresas do setor distribuídas em todo território nacional, com 

destaque para a região Sudeste, que oferece quase 50% dos empregos formais na 

área. Esse ramo industrial é responsável por movimentar cerca de R$ 129 bilhões de 

faturamento por ano, registrando um processamento de 3,5 milhões de toneladas de 

produtos em 2015.  

 

Figura 2.1  Aplicações da indústria têxtil. 

 

 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado de ABIT, 2017. 

 

Dentre os mais variados setores, a indústria têxtil ganha destaque em relação 

a quantidade de água consumida em seus processos, que vai desde o cultivo até o 

acabamento dos produtos. Como exemplo, destaca-se a produção de algodão, onde, 

para cada 1 kg desse material, são necessários aproximadamente 10.000 litros de 

água na cadeia produtiva (CAIXA, 2018). 

INDÚSTRIA TÊXTIL 
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Roupas Esportivas 

Paraquedas 
Calçados 

Transportes 
Automobilística 
Aeroespacial 

Construção Civil 
Médico-hospitalar 
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Sendo assim, em consequência do elevado consumo de recursos hídricos e 

aliado ao processo de tingimento característico do setor, as indústrias têxteis geram 

atividades potencialmente poluidoras ao meio ambiente, já que em seus rejeitos estão 

os efluentes têxteis, que são águas com forte coloração, tendo em vista que de 10 a 

20% dos corantes são perdidos durante a etapa de lavagem (QUEIROZ et al., 2016). 

 

2.2. Corantes 

 

Matéria-prima essencial no setor têxtil, os corantes fazem parte da vida humana 

a milhares de anos. Têm-se registro de sua utilização em diversas atividades, que 

variam desde a comunicação através das gravuras rupestres e mapas, até a tinturaria 

e estamparia com os egípcios e indianos por volta de 2.500 a.C. Com a evolução 

tecnológica e aumento da demanda de produtos em diversos setores, tem-se uma 

diversidade de corantes. Para cada tipo de fibra têxtil, por exemplo, existe uma 

categoria específica desse insumo (FERREIRA et al., 2013; MENDA, 2011). 

Como aponta a Tabela 2.1, segundo Sousa (2015), as principais classes de 

corantes têxteis são as seguintes: 

 

Tabela 2.1  Principais classes, destinos e características de corantes utilizados na 
indústria têxtil. 

Classe Principais destinos Características 
Ácido Couro, nylon e fibras naturais de lã e 

papel. 
Aniônico ou solúvel em água. 

Básico Papel e fibras sintéticas acrílicas. Catiônico, solúvel em água. 
Direto Fibras naturais de algodão, fibras 

artificiais de viscose, couro e papel. 
Aniônico, solúvel em água. 

Disperso Poliéster, nylon e fibras artificiais de 
acetato e viscose. 

Solubilidade em água muito 
baixa. 

Reativo Fibras naturais de algodão, fibras 
artificiais de viscose, couro e papel. 

Aniônico, solúvel em água. 

À cuba Fibras naturais de algodão. Coloidal, insolúvel. 
Fonte: Adaptado de SOUSA, 2015; VELOSO, 2012. 

 

Em relação a fixação dos corantes as fibras, Guaratini e Zanoni (2000) 

destacam que pode ocorrer basicamente de quatro formas: 

 Interações Iônicas: baseada numa ligação química entre íons de cargas 

opostas, são interações mútuas entre o centro positivo dos grupos amino e 

carboxilatos da fibra e a carga iônica da molécula do corante. 
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 Interações de Van der Waals: são interações que s

das moléculas do corante sobre a fibra por um processo de afinidade, sem 

formar uma ligação propriamente dita. 

 Interações de Hidrogênio: são referentes a ligação entre átomos de hidrogênio 

covalentemente ligados no corante e átomos doadores em centros presentes 

na fibra. 

 Interações Covalentes: se baseiam em uma ligação covalente entre a molécula 

do corante contendo grupo eletrofílico e resíduos nucleofílicos da fibra. 

Conforme aponta o Guia de Diretrizes Socioambientais da CAIXA (2018), as 

águas degradadas com efluentes têxteis apresentam, geralmente, alcalinidade 

elevada e altos índices de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda 

Química de Oxigênio (DQO). Esses efluentes podem ser constituídos por sólidos, 

óleos minerais, graxas e outros compostos orgânicos e halogenados, fazendo com 

que a água se torne altamente tóxica à biótica aquática e à saúde humana. 

 

2.3. Adsorção 

 

Com a necessidade de implementar novos métodos de tratamento de efluentes 

têxteis, a adsorção tem ganhado destaque nos últimos anos como uma boa alternativa 

a outros tratamentos convencionais, pois além de possuir alta seletividade a nível 

molecular, possibilita a utilização de materiais de baixo custo, tornando o processo 

economicamente viável e eficaz (LEAL et al., 2012).  

A adsorção se baseia numa interação físico-química entre o adsorvato, seja em 

fase líquida ou gasosa e o adsorvente, presente em fase sólida. Para que essa 

afinidade ocorra é preciso uma força motriz, que é justamente a diferença de 

concentração entre adsorvato e adsorvente, onde quanto maior for a superfície de 

contato do meio sólido, a adsorção será mais favorecida (ANDIA, 2009). O princípio 

da adsorção está ilustrado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2  Ilustração simplificada do fenômeno de adsorção 

 
Fonte: Adaptado de MIMURA et al., 2010. 

 

Conforme aborda Nascimento, R. et al. (2014a), dependendo da natureza das 

forças envolvidas, a adsorção pode ser classificada quanto a sua intensidade em dois 

tipos, sejam eles: adsorção física e adsorção química.  

No caso da adsorção física, denominada também de fisissorção, tem-se que a 

interação entre as moléculas do meio líquido/gasoso (adsorvato) e do sólido 

(adsorvente) é dita fraca, no qual se baseiam principalmente nas forças de Van der 

Waals e nas interações de dipolo. Geralmente, a fisissorção ocorre em baixas 

temperaturas, rapidamente e de forma reversível, onde o aumento da temperatura do 

processo favorece a dessorção. Já na adsorção química, quimissorção ou adsorção 

ativa, ocorre uma interação química entre as moléculas do adsorvato e adsorvente, 

fazendo com que a estrutura eletrônica da molécula quimissortiva se altere, tornando 

o processo lento e irreversível, diferentemente da fisissorção (MURAKANA, 2010). 

Segundo Nascimento, R. et al. (2014b) e Alfredo (2013), uma boa adsorção 

depende de vários fatores físicos e químicos, dentre eles, destacam-se: 

 Área Superficial: a capacidade adsortiva de um determinado material é 

diretamente proporcional a sua área superficial, tendo em vista que é um 

fenômeno de superfície e depende do tamanho e distribuição dos poros. 

 Características do Adsorvente: área superficial, volume específico dos poros, 

distribuição do tamanho dos poros e grupos funcionais são propriedades que 

influenciam diretamente a adsorção.  

 Características do Adsorvato: solubilidade, massa molar e polaridade do 

adsorvato são fatores essenciais para determinar se a espécie molar terá mais 

afinidade para o solvente ou para o adsorvente. 
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 Temperatura: a temperatura tem influencia na agitação das moléculas, 

afetando a constante de velocidade de adsorção e interferindo nas forças de 

atração e repulsão do processo. 

 Potencial Hidrogeniônico: determinando o grau de distribuição das espécies 

químicas, a influencia do pH pode ser maior ou menor dependendo das 

características do adsorvente.  

 

2.3.1. Cinética de Adsorção 

 

No estudo da adsorção é de suma importância entender a relação entre 

adsorvato e adsorvente, pois, a partir disso, é possível determinar parâmetros e 

constantes que facilitam a compreensão do processo. Conforme aborda 

Fernandes (2005), a cinética de adsorção descreve a velocidade de remoção do 

soluto, sendo dependente das características físicas e químicas do adsorvato, 

adsorvente e sistema experimental.  

Dentre os variados modelos cinéticos que descrevem a cinética de adsorção, 

os mais utilizados são os de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

(ALVES, 2013). 

 

2.3.1.1. Modelo de pseudo-primeira ordem 

 

O modelo de pseudo-primeira ordem sugerido por Largergren em 1898, 

conforme aponta Cordeiro (2017), assume que a taxa de variação da captação do 

soluto como o tempo é diretamente proporcional à diferença entre a quantidade 

adsorvida no equilíbrio e a quantidade adsorvida em qualquer tempo.  

Sua forma é dada a seguir, pela Equação 2.1. 

 

                                        (2.1) 

 
Onde:  
qt: quantidade de material adsorvido por quantidade de biomassa utilizada no tempo 
t ( ); 
qe: a quantidade de material adsorvido por quantidade de biomassa no tempo de 
equilíbrio ( ); 

: constante de velocidade de pseudo-primeira ordem ( ); 
t: tempo. 
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Após a integração da Equação 2.1 e aplicando as condições de contorno:  

qt = 0, t = 0; quando qt = qt, t = t, temos a Equação não-linear 2.2. 

 
                                        (2.2) 

 

2.3.1.2. Modelo de pseudo-segunda ordem 

 

O modelo de pseudo-segunda ordem atua em uma faixa extensa do processo 

de adsorção, sendo bastante utilizada devido ao melhor ajuste dos dados, diferente 

do modelo de pseudo-primeira ordem, que tende a atuar no início do processo. 

(OLIVEIRA, Cintia. 2009). Seu arranjo é dado conforme a Equação 2.3. 

 

                                 (2.3) 

 
Onde:  
qt: quantidade de material adsorvido por quantidade de biomassa utilizada no tempo 
t ( );  
qe: a quantidade de material adsorvido por quantidade de biomassa no tempo de 
equilíbrio ( ); 

: constante de velocidade de pseudo-segunda ordem ( . ); 
t: tempo. 

 Semelhante à Equação 2.1, integra-se a Equação 2.3 e se obtém sua forma 

não-linear, como mostrado na Equação 2.4.  

 

                                  (2.4) 

 

2.3.2. Equilíbrio de Adsorção 

 

Outra forma de compreender a cinética do processo é através das isotermas 

de adsorção. Diz-se que a solução está em equilíbrio quando não há mais mudanças 

entre as concentrações do adsorvato e do soluto. Sendo assim, essas isotermas 

representam a quantidade de um determinado soluto adsorvido e sua quantidade 

remanescente na solução (SILVA, 2005; OLIVEIRA, Cynara. 2003). Dentre os 

diversos modelos de isotermas, dois figuram entre os mais utilizados: Langmuir e 

Freundlich (CANAVESI, 2015). 
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No estudo do equilíbrio, a partir do gráfico  (capacidade de adsorção) versus 

 (concentração do adsorvato no equilíbrio) é possível obter curvas que fornecem 

importantes informações sobre o processo de adsorção (SANTOS, 2011), como 

podemos observar na Figura 2.3.  

 

Figura 2.3  Possíveis curvas e tipos de isotermas. 

 
Fonte: SANTOS, 2011. 

  

2.3.2.1. Isoterma de Langmuir 

 

O modelo de Langmuir é amplamente utilizado no estudo do equilíbrio de 

adsorção. Ele se baseia no fato do processo ocorrer em monocamada, existindo um 

número definido de sítios, onde as moléculas não interagem entre si (SOUSA, 2015).  

A isoterma de Langmuir é representada pela Equação 2.5, sendo sua forma 

linearizada mostrada na Equação 2.6. 

 

                                  (2.5) 

 

                          (2.6) 

 
Onde: 
qe: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio ( ); 
qmax: capacidade máxima de adsorção ( ); 

: constante de interação adsorvato/adsorvente ( ); 
: concentração do adsorvato no equilíbrio ( ). 

Um parâmetro importante na isoterma de Langmuir é o fator de separação , 

no qual indica o quanto o processo é dito favorável à adsorção: > 1 indica que o 
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processo é desfavorável; = 1 indica uma isoterma linear; 0 < < 1 indica que o 

processo é favorável e = 0 indica que o processo é irreversível (DOTTO et al., 2011). 

O fator é obtido através da Equação 2.7. 

 

                                       (2.7) 

 

2.3.2.2. Isoterma de Freundlich 

 

Diferente do modelo de Langmuir, a isoterma de Freundlich tem como princípio 

uma distribuição logarítmica de sítios ativos, sendo aplicável em multicamadas, além 

disso, se trata de um modelo que supostamente ocorre sobre uma superfície 

heterogênia (SOBRINHO, 2016). 

 A isoterma de Freundlich assume a Equação 2.8 e sua forma linearizada é 

representada na Equação 2.9. 

 
                                           (2.8) 

 

                         (2.9) 

 
Onde: 
qe: quantidade de soluto adsorvido ( ); 

: concentração de equilíbrio em solução ( ); 
1/n: constante relacionada à heterogeneidade da superfície; 

: constante de capacidade de adsorção de Freundlich. 

 

2.4. Sisal (Agave Sisalana Pierre) 

 

Nativa do México, as fibras do sisal são extraídas de folhas que possuem, em 

média, de 10 a 15 cm de largura e 120 a 160 cm de comprimento, como ilustrado na 

Figura 2.4 (CARNEIRO, 2017). Segundo a Agência Embrapa de Informação 

Tecnológica  AGEITEC, o sisal foi introduzido no Brasil por volta de 1910 através do 

estado da Bahia, porém só passou a ser explorado comercialmente no final da década 

de 30. 

O Brasil é o maior produtor e exportador de sisal no mundo, sendo a região 

Nordeste a grande responsável pelo cultivo, devido, principalmente, a facilidade da 
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planta em se adaptar as características do clima e do solo do semiárido nordestino. O 

estado da Bahia lidera a produção nacional com aproximadamente 90%, gerando 

mais de 120 mil toneladas de fibras, em seguida, vem a Paraíba (que até a década de 

1950 liderava a produção) e Rio Grande do Norte, respectivamente (FREIXO, 2010). 

As principais aplicações da fibra do sisal são utilizadas na produção de cordas, 

fios, tapetes, bolsas, sandálias, artesanato, entre outros (MIRANDA, 2011). 

 

Figura 2.4  Sisal (Agave Sisalana Pierre). 

 
Fonte: AGEITEC, 2019. 

 

A composição de um material é de suma importância para determinar sua 

capacidade adsortiva, sendo assim através de um estudo realizado por 

Martin et al. (2009), é possível verificar as características químicas do sisal, como 

podem ser observadas na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2  Composição química ao longo da fibra do sisal (Agave Sisalana Pierre). 
Parte Posição na fibra Lignina (%) Hemicelulose (%) Celulose (%) 

1 0-30 cm 11,4 ± 0,6 10,3 ± 0,3 77,3 ± 0,1 
2 30-60 cm 10,7 ± 0,8 9,9 ± 0,5 79,6 ± 0,2 
3 60-90 cm 8,1 ± 0,8 8,0 ± 0,2 83,0 ± 0,9 
4 90-120 cm 7,4 ± 0,4 6,9 ± 0,3 84,4 ± 0,8 

Fonte: Adaptado de MARTIN et al., 2009. 

 

2.5. Estado da arte 

 

Na tentativa de obter adsorventes alternativos provenientes de resíduos 

agrícolas ou naturais, têm-se na literatura diversos estudos que tratam do tema, 
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muitos destes aplicados no tratamento de efluentes industriais. É possível verificar 

que, para desenvolvimento de tais pesquisas é indispensável aplicar modelos 

cinéticos e de equilíbrio, bem como verificar a influência de fatores como pH, 

temperatura e concentração. 

Honorio (2013) estudou o emprego da casca da soja na remoção dos corantes 

reativos têxteis Crimson Sidercron HEXL (RCS-HEXL) e Azul BF-5G (RABF-5G). Para 

a caracterização da pesquisa, o autor utilizou os modelos de pseudo-primeira ordem 

e pseudo-segunda ordem na descrição da cinética do processo, ficando o modelo de 

pseudo-segunda ordem melhor ajustado, apresentando R² de 0,989 para ambos os 

corantes. Além disso, a isoterma de Langmuir apresentou capacidade máxima de 

adsorção de 44,356 mg.g-1  para o corante RCS-HEXL e 72,427 mg.g-1 para o corante 

RABF-5G. 

A avaliação de diferentes fatores na remoção do corante remazol brilliant blue 

utilizando fibras de cana-de-açúcar e coco verde foi desenvolvida por 

Merci et al. (2019). Os autores determinaram que o melhor tempo de adsorção foi de 

12h para a fibra da cana-de-açúcar e 24h para a fibra do coco. O estudo do pH também 

foi analisado, ficando a solução com pH 2,0 mais favorável para o processo em ambos 

os casos. Além disso, a utilização de 20 g.L-1 de adsorvente foi mais efetivo na 

remoção do corante utilizando as duas fibras, atingindo níveis acima de 90,5% de 

adsorção. 

Silva et al. (2019) realizaram uma revisão bibliográfica referente a utilização de 

subprodutos do babaçu, planta altamente disponível no norte-nordeste brasileiro, 

como material adsortivo de contaminantes em meio aquoso. A partir dessa revisão, 

verificou-se a existência de diversos estudos que empregam a utilização de 

subprodutos do coco babaçu, tais como carvão ativado, mesocarpo e epicarpo, na 

remoção dos corantes Azul Reativo 5G, Azul de Metileno, Azul R160, Rubi S2G, 

Violeta Remazol 5R, Verde Oliva Indatreno, dentre outros. Os autores concluíram que 

a utilização desse material nesse tipo de aplicação é viável, sempre levando em 

consideração o tamanho dos poros, o pH do meio, o tempo de contato e a 

temperatura, fatores essenciais na determinação no grau de adsorção. 

No estudo realizado por Silveira Neta et al. (2012) foi avaliado a eficiência da 

utilização de resíduos de sementes da planta Mabea fistulifera mart. na remoção dos 

corantes Reactive Blue 21 (RB 21) e Direct Red 80 (DR 80) presentes em efluentes 

têxteis. Para ambos os corantes, a faixa de pH mais favorável para o processo foi 
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igual a 2,0. Além disso, o tempo de equilíbrio do processo ficou na faixa de 120 

minutos para o corante RB 21 e 300 minutos para o corante DR 80, bem como, a partir 

da isoterma de Langmuir, se determinou que a capacidade máxima de adsorção ficou 

em 4,92 mg.g-1  e 11,13 mg.g-1  para os corantes DR 80 e RB 21, respectivamente. 

Por fim, os autores determinaram uma remoção de aproximadamente 85% do corante 

RB 21 e 94% do corante DR 80. 

Geada (2006) verificou a remoção dos corantes têxteis Azul-Escuro Astrazon 

2RN e Vermelho Astrazon FBL 200% utilizando resíduos provenientes da produção 

de milho (caroço e caule). Em síntese, com os resultados obtidos, a autora verificou 

que a isoterma de Langmuir se ajustou melhor ao experimento em relação ao modelo 

de Freundlich em ambos os casos, onde o equilíbrio do processo foi atingido em 48h. 

Além disso, foi possível determinar que nos ensaios com pH 6,0, o sistema entre o 

corante Azul-Escuro Astrazon 2R e resíduos do caule do milho foi o que apresentou 

maior capacidade adsortiva (0,09 ± 0,03 g de corante/g de adsorvente), assim como 

nos ensaios com pH 9,0, com capacidade máxima adsortiva de 0,226 g de corante/g 

de adsorvente. 

Holanda et al. (2015) analisaram a remoção do corante têxtil Turquesa de 

Remazol utilizando como adsorvente a macrófita aquática Aguapé (Eichhornia 

crassipes). No desenvolvimento do trabalho, os autores utilizaram material 

in natura (AIN) e material tratado com  (AHN). No estudo da cinética, as soluções 

foram analisadas em três temperaturas (10, 25 e 40ºC) e se aplicou os modelos de 

pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem, Elovich e difusão intraparticular para 

descrever o processo. Verificou-se então que a maior temperatura favoreceu o 

sistema, além disso, na solução com concentração de 50 mg.L-1 , os dados foram 

melhor ajustados pelo modelo de pseudo-segunda ordem (R² = 0,989), enquanto na 

solução com concentração de 1000 mg.L-1 , os dados foram melhor representados 

pelo modelo de Elovich (R² = 0,950). Já no estudo do equilíbrio, foram aplicadas as 

isotermas de Freundlich, Langmuir, Temkin, Redlich-Peterson, Sips e multicamadas, 

sendo a isoterma de Sips a que melhor se ajustou aos dados para as diversas 

temperaturas estudadas. Por fim, se concluiu que a utilização desse tipo de material 

é viável na remoção de contaminantes aquáticos. 

Nascimento, A. (2018) avaliou o emprego da palha de milho na remoção do 

corante azul de metileno presente em corpos aquáticos. No estudo da cinética de 

adsorção, a autora utilizou os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 
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ordem, ficando o modelo de pseudo-segunda ordem melhor ajustado aos dados 

experimentais. Além disso, foi observado a adsorção de aproximadamente 95% da 

quantidade de corante utilizado no estudo. No estudo do equilíbrio de adsorção, 

aplicou-se as isotermas de Langmuir, Radke e Prausnitz ,Freundlich, Redlich e 

Peterson e Sips, sendo o modelo de Radke e Prausnitz melhor representado pelo 

coeficiente de determinação. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos realizados no presente trabalho foram desenvolvidos no 

Laboratório de Pesquisa em Ciências Ambientais (LAPECA) e no Laboratório de 

Saneamento, ambos pertencentes ao Centro de Ciências e Tecnologia (CCT) da 

Universidade Estadual da Paraíba (UEPB). 

 

3.1. Adsorvente 

 

O adsorvente utilizado na pesquisa, apresentado na Figura 3.1, foi proveniente 

da fibra do sisal (Agave Sisalana Pierre) no qual foi seco a uma temperatura de 80ºC, 

por aproximadamente 24 horas. Após isso, foi triturado em um moinho de facas, 

lavado e peneirado em Peneira Mesh 20, com abertura de 0,841 mm. 

 

Figura 3.1  Farinha da fibra do sisal. 

 
 

 

3.2. Adsorvato 

 

Para a realização dos experimentos de adsorção foi utilizada uma solução 

estoque com concentração de 1000 mg/L do corante Laranja de uso comercial. A partir 

desta, foram preparadas diversas soluções de trabalho com diluições em água 

destilada para o prosseguimento das atividades. 
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3.3. Comprimento de onda e curva de calibração 

 

Para determinação do comprimento de onda máximo do corante da cor laranja 

foi utilizada uma solução estoque com concentração de 1000 mg/L e com o auxílio de 

um espectrofotômetro foi realizada uma varredura de 450 nm a 550 nm em intervalos 

de 10 em 10 nm. Depois disso, através da leitura realizada em cada faixa, encontrou-

se o maior comprimento de onda para o corante em estudo. Com esta mesma solução 

foram preparadas diversas amostras diluídas em 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100, 200, 300, 400 e 500 mg/L, então, com os valores encontrados, foi possível 

determinar a curva de calibração e, consequentemente, a equação da reta e o 

coeficiente de determinação R². 

 

3.4. Planejamento experimental 

 

Para obtenção da condição mais favorável de adsorção foi elaborado um 

planejamento experimental do tipo 2³, representado nas Tabelas 3.1 e 3.2, que teve 

como variáveis independentes a massa do adsorvente, a concentração da solução, 

que teve seu valor definido com o objetivo de representar da melhor forma possível 

uma situação real, e o tempo de mistura. Com a finalidade de se verificar a influência 

do pH no processo, o experimento foi realizado a partir de soluções com pH igual a 

4,0 e 7,0. 

Cada experimento, depois de passar seu devido tempo na mesa agitadora, foi 

peneirado e permaneceu na centrífuga com 2500 rpm durante 30 minutos. Após isso, 

foi feito a leitura das amostras no espectrofotômetro, e então, com os dados obtidos, 

foi possível determinar a quantidade de corante adsorvido por massa de adsorvente 

(qt), bem como a porcentagem de remoção do corante (% Rem). Para isso, utilizou-

se as Equações 3.1 e 3.2, respectivamente.   

 

Tabela 3.1 - Valores aplicados no planejamento experimental. 

Fatores 
Níveis 

-1 0 +1 
Massa (g) 0,20 0,30 0,40 

Concentração (mg/L) 400 500 600 
Tempo (min) 30 45 60 
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Tabela 3.2 - Planejamento experimental. 
Experimento Massa Concentração Tempo 

1 - 1 - 1 - 1 
2 + 1 - 1 - 1 
3 - 1 + 1 - 1 
4 + 1 + 1 - 1 
5 - 1 - 1 + 1 
6 + 1 - 1 + 1 
7 - 1 + 1 + 1 
8 + 1 + 1 + 1 
9 0 0 0 

10 0 0 0 
11 0 0 0 

 

                                                (3.1) 

 

                                    (3.2) 

 

Onde: 
 = Concentração inicial do corante (mg.L-1 ); 
 = Concentração de corante no tempo (mg.L-1 );); 

V = Volume da solução do corante (L); 
M = Massa do adsorvente (g). 

A análise estatística das variáveis do experimento foi realizada utilizando o 

software STATISTICA 12 cedido pelo Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia Ambiental  (PPGCTA/UEPB). A partir dele, determinaram-se as curvas 

de contorno, os modelos matemáticos e os gráficos de Pareto. 

 

3.5. Estudo da cinética de adsorção 

 

Com a obtenção da condição de adsorção mais favorável realizou-se o estudo 

da cinética de adsorção. Inicialmente, com auxílio de 12 Erlenmeyer de 125 mL, foram 

preparadas amostras contendo 0,20 g do adsorvente e 25 mL de uma solução de 

corante com concentração de 600 mg/L. Cada material ficou sob agitação de 60 rpm 

durante 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos, respectivamente.   

Passado o tempo necessário, foi peneirado o excesso de adsorvente das 

amostras. Depois disso, as mesmas foram colocadas em uma centrífuga a 2500 rpm 

durante um tempo de 30 minutos, para que as partículas suspensas pudessem 
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sedimentar. Então, cada solução foi colocada no espectrofotômetro com o devido 

comprimento de onda ajustado, onde, foi possível obter as leituras para os tempos 

determinados previamente.  

Por fim, os dados obtidos foram ajustados aos modelos de Pseudo-primeira 

ordem e Pseudo-segunda ordem. 

 

3.6. Estudo do equilíbrio de adsorção 

 

A partir da solução estoque, foram preparadas diluições com concentrações de 

50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 e 600 mg/L. Então, sob uma 

agitação de 60 rpm, foi colocado 25 mL de cada solução em 12 Erlenmeyer contendo 

0,20 g do adsorvente. As soluções permaneceram na mesa agitadora por 180 minutos 

para que fosse atingido o equilíbrio, sendo este tempo determinado 

experimentalmente. Após isso, as amostras foram devidamente peneiradas e 

centrifugadas a 2500 rpm durante 30 minutos e então, foi feita a leitura no 

espectrofotômetro.  Com isso, foi possível então determinar a quantidade de corante 

removida por grama de adsorvente no equilíbrio (qe) a partir da Equação 3.3. 

 

                                             (3.3) 

 
Onde: 

 = Concentração inicial do corante (mg.L-1 ); 
= Concentração do corante no equilíbrio (mg.L-1 ); 

V = Volume da solução (L); 
M = Massa do adsorvente (g). 

Por fim, os dados obtidos foram ajustados às isotermas de Langmuir e 

Freundlich para avaliar qual modelo descreve melhor o processo de adsorção. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. Comprimento de onda e curva de calibração 

 

Foi realizada a varredura da absorbância da solução do corante em função do 

comprimento de onda. O comprimento que apresentou maior absorbância foi em 

495 nm. Este foi utilizado na determinação da curva de calibração e, 

consequentemente, para encontrar a equação da reta e o coeficiente de 

determinação, conforme a Tabela 4.1 e Figura 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Resultados de absorbância obtidos no espectrofotômetro. 
Concentração (mg/L) Absorbância (495 nm) 

10 0,011 
20 0,017 
30 0,026 
40 0,032 
50 0,038 
60 0,048 
70 0,054 
80 0,063 
90 0,068 

100 0,073 
200 0,160 
300 0,238 
400 0,308 
500 0,389 

1000 0,704 

 

Figura 4.1  Equação da reta e coeficiente de determinação R².  
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4.2. Análise estatística do planejamento experimental  

 

Os resultados obtidos no planejamento experimental em relação a quantidade 

de material adsorvido por quantidade de biomassa (qt) e de porcentagem de remoção 

do corante da solução (% Rem), calculados nas Equações 3.1 e 3.2, são apresentados 

nas Tabelas 4.2 e 4.3 para as soluções de pH 4,0 e 7,0, respectivamente. 

 

Tabela 4.2 - Planejamento experimental com solução de pH 4,0. 

N 
Massa de 

adsorvente 
(g) 

Concentração 
da solução  

(mg/L) 

Tempo de 
contato 

(min) 

qt 
(mg/g) 

% Rem 

1 0,20 400 30 38,23 76,46 
2 0,40 400 30 22,61 90,44 
3 0,20 600 30 55,54 74,06 
4 0,40 600 30 33,19 88,50 
5 0,20 400 60 40,85 81,71 
6 0,40 400 60 22,52 90,09 
7 0,20 600 60 58,69 78,25 
8 0,40 600 60 34,32 91,53 
9 0,30 500 45 36,38 87,32 

10 0,30 500 45 37,08 89,00 
11 0,30 500 45 36,27 87,04 

 

Tabela 4.3 - Planejamento experimental com solução de pH 7,0. 

N 
Massa de 

adsorvente 
(g) 

Concentração 
da solução  

(mg/L) 

Tempo de 
contato 

(min) 

qt 
(mg/g) 

% Rem 

1 0,20 400 30 28,97 57,94 
2 0,40 400 30 21,21 84,85 
3 0,20 600 30 42,96 57,28 
4 0,40 600 30 32,23 85,94 
5 0,20 400 60 35,61 71,22 
6 0,40 400 60 21,56 86,25 
7 0,20 600 60 52,92 70,56 
8 0,40 600 60 32,93 87,80 
9 0,30 500 45 34,05 81,73 

10 0,30 500 45 33,01 79,21 
11 0,30 500 45 33,94 81,45 

 

A partir de tais resultados, foi possível verificar que a melhor condição 

experimental é a de número 7 para ambas faixas de pH, ou seja, utilizando 

0,20 gramas do adsorvente, concentração da solução de 600 mg/L e tempo de contato 
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de 60 minutos. Foi observado também que a redução do pH acarretou em uma maior 

remoção de corante, passando de 70,56 % com pH 7,0 para 78,25 % com pH 4,0. 

A partir do gráfico de Pareto, foi possível ter uma melhor compreensão visual 

da influência das variáveis de entrada sobre as variáveis de resposta analisadas 

(SCHAFRANSKI et al., 2019). Tais gráficos estão representados nas Figuras 4.2 e 

4.3, onde é possível verificar a influência das variáveis independentes (massa, 

concentração e tempo) nas variáveis dependentes (qt e remoção) na solução de pH 

4,0. 

 

Figura 4.2 - Gráfico de Pareto para variável qt na solução de pH 4,0. 

 

 

Figura 4.3 - Gráfico de Pareto para variável Remoção na solução de pH 4,0. 

 

 

Na variável qt, observou-se que todas as variáveis independentes e a interação 

massa-concentração são estatisticamente significantes com nível de confiança de 

95%. A concentração e o tempo apresentaram efeito positivo, logo o aumento dessas 

variáveis será favorável para remoção de corante, já a massa apresentou efeito 
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negativo, evidenciando que a diminuição desse parâmetro será melhor para o 

processo. Para a variável remoção, foi verificado que apenas a variável massa se 

mostrou estatisticamente significante, onde a mesma apresentou efeito positivo no 

processo. 

De forma semelhante, temos nas Figuras 4.4 e 4.5 os gráficos de Pareto que 

representam a influência das variáveis independentes em qt e remoção, agora na 

solução de pH 7,0.  

 

Figura 4.4 - Gráfico de Pareto para variável qt na solução de pH 7,0. 

 

 

Figura 4.5 - Gráfico de Pareto para variável Remoção na solução de pH 7,0. 

 

 

Na variável qt, observou-se que todas as variáveis independentes e as 

interações massa-tempo e massa-concentração são estatisticamente significantes 

com nível de confiança de 95%. A concentração e o tempo apresentaram efeito 

positivo, logo, o aumento dessas variáveis será favorável para o processo, já a massa 

apresentou efeito negativo, evidenciando que a diminuição dessa variável será melhor 
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para remoção de corante. Para a variável remoção, foi verificado que as variáveis 

massa e tempo são estatisticamente significantes, apresentando efeito positivo. A 

interação massa-tempo também se mostrou significante. 

A partir da análise estatística, foi possível determinar também os modelos 

matemáticos que representam a influência das variáveis independentes em qt e na 

remoção, como se pode observar nas Equações 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. 

 
Na solução de pH 4,0: 
 

                            (4.1) 

                                                                                    (4.2) 
 
Na solução de pH 7,0: 
 

        (4.3) 

                                          (4.4) 
 
Onde:  = Massa;  = Concentração e  = Tempo. 
 

Outra ferramenta importante para o entendimento visual do processo são as 

chamadas curvas de contorno (XAVIER, 2017). Sendo assim, conforme apresentado 

nas Figuras 4.6 e 4.7, foi observado as interações entre as próprias variáveis 

independentes (massa-concentração e massa-tempo) com relação as variáveis de 

resposta qt e remoção na solução de pH 4,0.  

 

Figura 4.6 - Curvas de contorno para as interações massa-concentração e massa-
tempo para variável qt na solução de pH 4,0. 
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Figura 4.7 - Curvas de contorno para as interações massa-concentração e massa-
tempo para variável remoção na solução de pH 4,0. 

 

 

Na variável qt, foi possível verificar que quanto menor a massa e maior o tempo 

e a concentração, mais favorável será o processo. Já para a variável remoção, o 

processo será mais eficaz quando a massa for maior, bem como a concentração e o 

tempo também forem maiores. 

De maneira análoga, só que para a solução de pH 7,0, nas Figuras 4.8 e 4.9 

estão representadas as mesmas curvas de contorno. 

 

Figura 4.8 - Curvas de contorno para as interações massa-concentração e massa-

tempo para variável qt na solução de pH 7,0. 

 

 

 

 

 

 

 



34
 

Figura 4.9 - Curvas de contorno para as interações massa-concentração e massa-
tempo para variável remoção na solução de pH 7,0. 

 

 

Na variável qt, foi possível verificar também que, quanto menor a massa e maior 

o tempo e a concentração, mais favorável será a adsorção. Já para a variável 

remoção, o processo será mais eficaz quando a massa for maior, bem como a 

concentração e o tempo também forem maiores. 

 

4.3. Estudo da cinética de adsorção 

 

Para o estudo da cinética de adsorção, é possível observar na Tabela 4.4, os 

valores de qt, que é uma relação da massa adsorvida pela massa do adsorvente, na 

solução de concentração inicial de 600 mg/L contendo 0,20 g do adsorvente. A massa 

adsorvida é o produto do volume da solução com a diferença da concentração final 

com a concentração inicial, conforme a Equação 3.1. 

 

Tabela 4.4  Valores de qt para 0,20g de adsorvente e solução de 600 mg/L. 
Tempo (min) qt (pH 4,0) qt (pH 7,0) 

5 42,03 42,83 
10 51,58 48,99 
15 55,53 51,28 
20 57,81 55,10 
25 60,46 58,30 
30 61,88 58,43 
35 64,35 63,11 
40 65,64 61,45 
45 66,26 64,04 
50 67,80 64,16 
55 68,17 65,40 
60 68,66 64,90 
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O ajuste dos resultados obtidos foi realizado utilizando os modelos de pseudo-

primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Com isso, através das linhas de tendência 

apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11 e dos coeficientes de determinação da Tabela 

4.5, foi possível determinar qual modelo cinético se aplica melhor aos dados do 

experimento. 

 

Figura 4.10  Ajustes de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, 
respectivamente, na solução de pH 4,0.  

 
 

Figura 4.11  Ajustes de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, 
respectivamente, na solução de pH 7,0. 

 

 

Tabela 4.5 - Valores dos parâmetros para os modelos cinéticos. 

Modelo ajustado 
pH 4,0 pH 7,0 

k1 k2 R² k1 k2 R² 

Pseudo-primeira ordem 0,1655 - 0,8041 0,1767 - 0,7852 

Pseudo-segunda ordem - 0,0035 0,9552 - 0,0040 0,9510 
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Sendo assim, foi possível constatar que o modelo de pseudo-segunda ordem 

foi mais eficaz nesse sentido em ambos os casos. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Honorio (2013) no estudo do emprego da casca de soja como 

adsorvente de corantes têxteis, por Geada (2006) na avaliação da remoção de 

corantes utilizando resíduos da produção de milho e por Cordeiro (2017) no estudo da 

cinética e equilíbrio do mesocarpo do coco verde como bioadsorvente de corantes 

têxteis. 

Ainda no estudo da cinética, foi possível determinar o tempo necessário para 

que o adsorvente adsorva a quantidade máxima possível de corante da solução, que 

é justamente o tempo de equilíbrio da reação, ficando na faixa de aproximadamente 

180 minutos em ambas as faixas de pH, como é possível observar nas Figuras 4.12 e 

4.13. 

 

Figura 4.12 - Curva para determinação do tempo de equilíbrio da reação  
com pH 4,0. 

 

 

Figura 4.13 - Curva para determinação do tempo de equilíbrio da reação  
com pH 7,0. 
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4.4. Estudo do equilíbrio de adsorção 

 

No estudo do equilíbrio de adsorção, os dados obtidos de qe, quantidade do 

soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio, observados na Tabela 4.6, 

foram ajustados às isotermas de Langmuir e Freundlich em suas formas lineares, 

conforme as Equações 2.6 e 2.9. 

 

Tabela 4.6 - Valores de qe no processo de adsorção. 
Concentração da 
solução (mg/L) 

qe (mg/g) 
pH 4,0 pH 7,0 

50 3,91 4,96 
100 9,64 10,86 
150 15,54 16,41 
200 21,27 21,44 
250 26,47 27,17 
300 32,89 32,89 
350 38,57 37,92 
400 44,52 43,47 
450 49,72 47,62 
500 55,45 53,70 
550 61,00 59,25 
600 66,55 64,45 

 

4.4.1. Isoterma de Langmuir 

 

Quando a isoterma de equilíbrio apresenta comportamento linear, isto significa 

que a quantidade de corante adsorvido é proporcional à concentração da solução 

(SANTOS, 2011). Tal comportamento foi observado no ajuste dos dados ao modelo 

de Langmuir com relação a concentração de adsorvato no equilíbrio, como é possível 

observar na Figura 4.14 e 4.15. Outros parâmetros importantes para compreender a 

interação entre adsorvato e adsorvente no presente modelo, são o fator de separação 

(RL) e o parâmetro R², ambos descritos na Tabela 4.7.  
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Figura 4.14 - Ajuste com o modelo linear de Langmuir para solução de pH 4,0.  

 

 

Figura 4.15 - Ajuste com o modelo linear de Langmuir para solução de pH 7,0. 

 

 

Tabela 4.7 - Parâmetros do modelo de Langmuir. 
 pH 4,0 pH 7,0 

qmax 333,33 555,55 
kL 0,00251 0,00155 
RL 0,5454 0,5373 
R² 0,9758 0,9921 

 

Através do coeficiente linear e da inclinação da reta foi possível determinar os 

valores da capacidade máxima de adsorção (qmax) e a constante de interação 

adsorvato/adsorvente de Langmuir (kL). Além disso, conforme aponta 

Pinheiro et al. (2013), como os valores de RL são menores que 1 e maiores que 0, 

tem-se que a adsorção é dita favorável, bem como os valores de R² próximos de 1 

indicam uma boa representatividade dos dados pelo modelo. 
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4.4.2. Isoterma de Freundlich 

 

Assim como no modelo de Langmuir, a isoterma de Freundlich também 

apresentou comportamento linear em seu ajuste, como se pode observar nas Figuras 

4.16 e 4.17. A partir dos coeficientes linear e angular da reta, foram determinadas a 

constante relacionada a intensidade da adsorção (n) e a constante de capacidade de 

adsorção de Freundlich (kF), representadas na Tabela 4.8. 

 

Figura 4.16 - Ajuste com o modelo linear de Freundlich para solução de pH 4,0. 

 

 

Figura 4.17 - Ajuste com o modelo linear de Freundlich para solução de pH 7,0. 

 

 

Tabela 4.8 - Parâmetros do modelo de Freundlich. 
 pH 4,0 pH 7,0 

n 0,8934 0,9337 
kF 0,6030 0,5947 
R² 0,9818 0,9598 
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De acordo com Lázaro (2009), valores de n próximos de 1 indicam adsorção 

favorável, como é possível observar em ambos os casos. Além disso, os coeficientes 

de determinação (R²) apresentam um bom ajuste dos dados pelo modelo proposto. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, a fibra do sisal se 

mostrou eficaz no tratamento de efluentes têxteis. 

A partir do planejamento fatorial do tipo 2³, foi possível determinar que, para as 

duas faixas de pH analisadas, a condição mais favorável para o processo de adsorção 

se dá quando a massa de adsorvente for menor, bem como a concentração da solução 

e o tempo de contato forem maiores.  

A fibra do sisal apresentou boa capacidade adsortiva, obtendo uma remoção 

de corante de aproximadamente 78 % na solução com pH 4,0 e 70% na solução com 

pH 7,0, logo, foi possível verificar que a redução do pH favoreceu a remoção de 

corante da solução. 

No estudo da cinética de adsorção, o modelo de pseudo-segunda ordem seguiu 

a tendência geral e se ajustou melhor aos dados experimentais em relação ao modelo 

de pseudo-primeira ordem.  

Por fim, as isotermas ficaram todas bem ajustadas quanto ao estudo do 

equilíbrio de adsorção, ficando a solução de pH 4,0 melhor representada pelo modelo 

de Langmuir e a solução de pH 7,0 melhor representada pelo modelo de Freundlich. 
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