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RESUMO 
A indústria têxtil gera grande quantidade de efluentes contendo compostos recalcitrantes, como os corantes. O 
presente trabalho teve por objetivo avaliar a biomassa seca da alga macrófita Pistia stratiotes como um 
adsorvente alternativo no processo de remoção de corante têxtil Reactive Blue 203 em meio sintético, por  
estudos cinéticos, isotérmicos e parâmetros termodinâmicos. O tempo de equilíbrio foi alcançado após 120 
minutos de contato, com uma remoção de 96,15% e capacidade de 4,35 mg g-1. O modelo cinético de pseudo-
segunda ordem foi o que melhor descreveu o processo de adsorção. As isotermas de adsorção foram avaliadas 
a partir dos modelos matemáticos de Langmuir e Freundlich, sendo que o modelo de Langmuir foi o que 
melhor descreveu o processo (R2: 97,6%). Os parâmetros termodinâmicos indicam que a energia livre de Gibbs 
apresenta valores positivos, indicando um processo não espontâneo, valores negativos da entalpia sugerem 
uma natureza exotérmica e valores negativos da entropia indicam um aumento no grau de organização do 
sistema, a energia de ativação da adsorção do corante Reactive Blue 203 sobre a biomassa indicam uma 
adsorção química ativada.   

 
PALAVRAS-CHAVE: Alga macrófita, adsorção, corante têxtil, modelagem matemática. 

 
 
INTRODUÇÃO 
Muitas preocupações relacionadas ao meio ambiente vêm aumentando no decorrer dos anos, devido ao grande 
crescimento industrial, aumentando assim a contaminação dos recursos naturais. Uma das indústrias em 
destaque por ser umas das maiores poluidoras é a têxtil. Esta é capaz de produz bilhões de litros de águas 
residuais contaminadas devido à ineficiência no processo de fixação do corante a fibra (YAGUB et al., 2014), 
sendo que os processos convencionais de tratamento de efluente possuem baixa capacidade de remoção de cor 
(KUNZ et al., 2001). 
 
O lançamento destes efluentes nos corpos d’água reduz a penetração de luz solar, e com isso há a redução da 
atividade fotossintética. Além de apresentarem estas variações dos corpos d’água, muitos dos corantes são 
considerados carcinogênicos, mutagênicos e tóxicos (ASGHER et al., 2009).  
 
Vários métodos de remoção são utilizados, tais como osmose reversa (YANG et al., 2015), eletroquímicos 
(HAQUE et al., 2015), degradação microbiana (MA et al., 2014), coagulação/flotação (HARRELKAS et al., 
2009) e estudos de adsorção (ZHAO et al., 2014). 
 
A adsorção é um processo interessante, pois podem ser aplicados utilizando materiais de baixo custo, 
principalmente resíduos, demonstrando uma grande eficiência de diversos materiais na remoção de 
contaminantes em meio aquoso. Diante deste cenário, o presente trabalho propõe o estudo da macrófita Pistia 
stratiotes como biossorvente no processo de remoção de cor de efluente sintético, avaliando os parâmetros 
cinéticos, isotermas de adsorção e por fim o estudo termodinâmico do processo em sistema batelada. 
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METODOLOGIA 

As macrófitas Pistia stratiotes (Figura 1a) foram cultivadas em recipientes de polipropileno com substratos e 
nutrientes (N:P:K) sob temperatura e luminosidade ambiente em casa de vegetação. As amostras foram 
encaminhadas para o Herbário da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Câmpus Pato Branco e foram 
catalogadas sob registro HPB 472. A biomassa foi secada em estufa a 60 ºC até peso constante, trituradas em 
liquidificador, e selecionadas granulometricamente em peneira (0,250 mm) (Figura 1b). 
 

 
Figura 1: Pistia stratiotes (a) cultivada e (b) seca e selecionada 

 
Foi preparado uma solução estoque de 1000 mg L-1 a partir do corante sintético reativo Azul BF-5G (C.I. 
Reactive Blue 203) e as demais soluções utilizadas nos ensaios foram preparadas a partir de diluições dessa 
solução. Em todas as análises, a concentração do corante remanescente foi determinada no comprimento de 
onda de 620 nm em espectrofotômetro UV-Vis (Evolution 60S).  
  
Os ensaios cinéticos foram realizados em duplicata em frascos de Erlenmeyers com volume da solução de 50 
mL (50 mg L-1 e pH 2,0) e massa de adsorvente de 0,5 gramas, sob agitação constante (100 rpm) e temperatura 
de 30 oC em incubadora de bancada.  A avaliação da cinética foi modelada utilizando as equações de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Para obtenção das isotermas de adsorção serão realizados ensaios 
conforme a cinética, variando a concentração do corante na solução (20 a 300 mg L-1) Os dados experimentais 
foram ajustados a modelos matemáticos de Langmuir e Freundlich. 
 
Os parâmetros termodinâmicos da adsorção foram determinados conforme os demais ensaios, variando a 
concentração do corante (30, 50, 70 e 100 mg L-1) e a temperatura (30, 35 e 40 °C). Os parâmetros 
determinados foram a Energia Livre de Gibbs (ΔG), Entalpia (ΔH) e Entropia (ΔS). 
 
 
RESULTADOS 

Processo de adsorção utilizando biossorvente naturais, além de possuir baixo custo, está sendo uma área 
promissora, pois possuem benefícios, o tratamento do efluente como também a gestão e reaproveitamento 
destes resíduos, uma vez que essas algas macrófitas são retiradas de lagoas para evitar a eutrofização. O tempo 
de equilíbrio determinado no estudo cinético para o processo de remoção do corante azul BF 5G é apresentado 
na Figura 2. 
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Figura 2: Dados cinéticos de adsorção do corante Reactive Blue 203 pela biomassa de Pistia 

stratiotes (100 rpm, pH 2, 30 °C, 120 minutos, 50 mg L-1 e 0,5 g de biossorvente) 
 
O tempo de equilíbrio foi estabelecido em 120 minutos para uma concentração de 50 mg L-1 correspondendo a 
uma remoção de 96,13% do corante, sendo a capacidade de adsorção nesta condição de 4,35 mg g-1. Estudos 
com carvão ativado de osso de Carvalho et al., (2014) apresentou resultados da capacidade de adsorção de 5,5 
mg g-1 em 18 horas. Dessa forma, a macrófita em questão apresenta boa afinidade com o corante em estudo. Os 
dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 
ordem, estes dados experimentais para o corante são apresentados na Figura 3 e na Tabela 1. 
 

 
Figura 3: Modelagem matemática da cinética de adsorção (a) pseudo-primeira ordem. (b) pseudo-

segunda ordem 
 

Tabela 1: Dados cinéticos de adsorção para pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 
para a remoção do corante azul reativo pela macrófita 

EXPERIMENTAIS 
 

PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM PSEUDO-SEGUNDA ORDEM 

Co qe,exp qe,cal k1  
 (min-1) 

R2 qe,cal k2 R2 
(mg L-1) (mg g-1) (mg g-1) (mg g-1) (g mg-1min-1) 

50 4,35 1,80 -0,0292 0,8828 4,45 0,0431 0,9993 

 
Pode-se verificar que o coeficiente de determinação dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 
ordem diferem em grande parte, embora para o modelo de pseudo-primeira ordem ele esteja na faixa de 0,88, o 
modelo de pseudo-segunda ordem apresentou uma melhor correlação (0,99) para adsorção do corante sobre a 
macrófita, além disso, o valor de qeq calculado se aproximou ao valor de qeq experimental. Assim, para o 
corante azul reativo BF-5G o modelo de pseudo-segunda ordem é aquele que descreve os dados experimentais.  
 
Conforme Spinelli et al. (2005), quando há ajuste na equação de pseudo-segunda ordem, confirma-se que o 
controle do mecanismo de velocidade é a adsorção química. O mecanismo indica que a velocidade de adsorção 
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dos metais pelo adsorvente foi dependente da concentração dos íons no adsorvente e a concentração destes 
adsorvidos no equilíbrio. 
 
Para explicar a relação entre a quantidade de corante adsorvida por unidade de massa de material adsorvente 
foram construídas isotermas por meio de modelos matemáticos de Langmuir e Freundlich e estão descritos na 
Figura 4 e na Tabela 2. 
 

  
Figura 4: Ajustes dos dados experimentais nas isotermas de Langmuir e Freundlich para o corante 

azul reativo BF-5G. 
 

Tabela 2: Dados das isotermas de adsorção para a remoção do corante azul reativo pela 
macrófita 

LANGMUIR FREUNDLICH 

qmax KL  
(L mg-1) 

R2 1/n Kf R2 
(mg g-1)  (L mg-1) 

49,296 0,247 0,976 0,334 11,739 0,941 

 
A partir do valor do coeficiente de rendimento das isotermas de Langmuir (97,6%) e de Freundlich (94,1%) 
nota-se que o processo de adsorção teve melhor ajuste ao modelo proposto por Langmuir, atingindo 
capacidade máxima de adsorção de 15,26 mg g-1.  
 
A isoterma de Langmuir foi aplicada em muitos processos de adsorção com sucesso e vem sendo grandemente 
utilizado para descrever processos de adsorção de um soluto a partir de uma solução líquida (MUNAGAPATI; 
KIM, 2016). 
 
Esse modelo supõe que a superfície do adsorvente possua sítios energéticos semelhantes e que cada adsorbato 
ocupe um único sítio, dessa forma, há a formação de uma monocamada de adsorbato na superfície do 
adsorvente (MCKAY, 1996). 
 
Os parâmetros termodinâmicos são importantes para explicar a natureza da reação de adsorção, foram 
determinados a energia livre de Gibbs ∆G, a variação de entalpia ∆Hº  e de entropia ∆S°. Os valores obtidos 
encontram-se na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Parâmetros Termodinâmicos da adsorção do corante Reactive Blue 203 sobre Pistia 
stratiotes 

TEMPERATURA  
(K) 

Kb  
(mg L-1) 

∆G  
(kJ mol-1) 

∆H  
(kJ mol-1) 

∆S  
(J mol-1) 

303 0,057381 7,102724 
-72,9947 -264,0602 308 0,042852 8,423025 

313 0,022714 9,743326 
 
Os valores de ∆G de 7,10, 8,42 e 9,74 kJ mol-1 para as temperaturas de 30, 40 e 45 oC, respectivamente. Os 
valores de ∆S° e de ∆Hº foram de -264,06 e -72,99 kJ.mol-1 respectivamente. Os parâmetros termodinâmicos 
indicam que o processo é espontâneo e exotérmico e de natureza química, pois apresenta valores de ∆H 
compreendido entre 20,9 e 418,4 kJ.mol-1 (ŞÖLENER et al., 2008), assim como valores negativos de ∆G e de 
∆S. A formação de ligações químicas entre a superfície do adsorvente e o adsorvato ocorre com a redução da 
energia potencial de cada um deles. 
 
Esse valor negativo da variação de entropia indica um aumento no grau de organização do sistema, associado à 
acomodação das partículas do adsorvato em camadas mais ordenadas na superfície do adsorvente.  
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A capacidade de adsorção da Pistia stratiotes para o corante Azul Reativo BF-5G foi de 15,26 mg g-1 em um 
intervalo de tempo de 120 minutos de contato, o modelo de pseudo-segunda ordem foi o que melhor obteve 
ajuste linear assim como uma capacidade de adsorção calculada muito próxima ao valor experimental. O 
modelo matemático proposto por Langmuir teve melhor ajuste ao processo proposto. Os parâmetros 
termodinâmicos indicam que o processo é espontâneo e exotérmico e de natureza química.  
 
A P. stratiotes se mostrou eficiente para remoção de corante reativo sintético em meio aquoso, possui uma 
rápida remoção o que demonstra que a biomassa possui boa afinidade com o corante em estudo. 
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