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Resumo: Neste trabalho, foi avaliado o desempenho do carvão ativado na adsorção dos corantes azul 
turquesa QG e amarelo reativo 3R. Para tanto, foram obtidos dados experimentais da cinética e do equilíbrio 
de adsorção para cada corante individualmente. Os experimentos foram conduzidos em sistema batelada 
sob temperatura e agitação controlada. Para descrever o equilíbrio de adsorção foi utilizado o modelo de 
isoterma de Langmuir. Para descrever a cinética de adsorção foram utilizados modelos matemáticos baseados 
nos mecanismos de transferência de massa que ocorrem no processo de adsorção (difusão no filme externo, 
adsorção na superfície, difusão nos poros). Os dados experimentais de equilíbrio mostraram que o processo 
de adsorção dos corantes pelo carvão ativado é favorável, sendo que a isoterma de Langmuir descreveu 
satisfatoriamente o equilíbrio de adsorção dos sistemas investigados. Os dados experimentais da cinética 
de adsorção mostraram que o tempo de equilíbrio foi de 800 e 1200 min para os corantes azul e amarelo, 
respectivamente. Na descrição da cinética de adsorção, os três modelos testados representaram de forma 
eficiente o processo.
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Abstract: In this work, the performance of activated carbon on adsorption of the dyes turquoise blue and 
reactive yellow was evaluated. Equilibrium and kinetic experimental data for each dye individually were 
obtained. The experiments were conducted in batch system under controlled temperature and agitation. 
To describe the equilibrium, the Langmuir isotherm was used. To describe the adsorption kinetics, the 
mathematical models based on mass transfer mechanisms diffusion in the film external, surface adsorption 
and pore diffusion were used. The equilibrium experimental data showed that the adsorption of dyes by 
activated carbon is favorable. The Langmuir isotherm described satisfactorily the adsorption equilibrium of 
the systems investigated. The kinetics experimental data showed that the equilibrium time is 800 and 1200 
min for the blue and yellow dyes, respectively. The adsorption kinetics was described satisfactorily by the 
three models tested.

Keywords: Adsorption, Equilibrum, Kinetics, Textil dye.

1	 Programa de Pós-graduação Stricto Sensu em Engenharia Química da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOES-
TE. Rua da Faculdade, 645. Jardim La Salle. CEP 85902-000. 	E-mail:borba_deq@yahoo.com.br.



136 ENGEVISTA, V. 14, n. 2. p. 135-142, agosto 2012

1. INTRODUÇÃO
A presença de corantes têxteis em águas 

residuais industriais provoca graves problemas 
ao meio ambiente, pois a maioria são compostos 
orgânicos tóxicos e altamente resistentes à de-
gradação. Os corantes têxteis sintéticos possuem 
estruturas moleculares aromáticas formadas por 
hidrocarbonetos tais como benzeno, naftaleno, 
antraceno, tolueno e xileno (Gong et al., 2006). 
Estima-se que 10-20% dos corantes permanecem 
em águas residuais (Li et al., 2009).

Os métodos convencionais utilizados na re-
moção de corantes de águas residuais são a adsor-
ção (Li et al., 2009; Greluk e Hubicki, 2010), flo-
culação (Fang et al., 2010), a oxidação (Dukkanci 
et al., 2010), a eletrólise (Ruan et al., 2010) e 
métodos biológicos (Kornaros e Lyberatos, 2006). 
Os processos de tratamento biológicos, tais como 
lagoas aerada, são eficientes na remoção de sóli-
dos suspensos mas são ineficazes na remoção de 
cor destas águas residuais (Meyer et al., 2002). A 
floculação, a oxidação e a eletrólise são eficientes 
na remoção de cor, no entanto, enquanto a flocu-
lação necessita de adição de reagentes, a oxidação 
e a eletrólise podem formar, pela quebra dos com-
postos orgânicos formadores dos corantes sinté-
ticos, compostos mais tóxicos que os compostos 
originais, como por exemplo, organoclorados. 
Desta forma, a aplicação do processo de adsorção 
vêm sendo estudada, para a remoção de corantes 
de águas residuais.

Os sistemas de adsorção podem ser opera-
dos em regime batelada ou contínuo. No sistema 
batelada são, geralmente, empregados tanques de 
mistura, enquanto que no sistema contínuo são 
utilizadas colunas de leito fixo que operam por 
meio de ciclos de regeneração.

Em geral, estudos cinéticos e de equilíbrio 
são realizados em sistema batelada. Para tanto, é 
utilizado procedimento padrão, que consiste em 
misturar um volume fixo de solução com uma 
quantidade conhecida de adsorvente, em condi-
ções controladas (tempo de contato, taxa de agi-
tação, temperatura e pH). Em tempos pré-deter-
minados, a concentração residual do corante em 
solução é medida (Crini e Badot, 2008). Estudos 
em sistema batelada podem ser úteis na investi-
gação do processo em sistema contínuo (Jena et 
al., 2004), pois juntamente com a modelagem 
matemática, permitem a obtenção de parâmetros 
de transferência de massa e de equilíbrio. Além 

disto, a utilização de modelos matemáticos auxi-
liam na identificação dos mecanismos envolvidos 
no processo, na análise e interpretação de dados 
experimentais, na predição de respostas a mudan-
ças de condições de operação e na otimização dos 
processos (Volesky, 2001).

A construção de um modelo matemático 
que represente a dinâmica de adsorção em sistema 
batelada requer um balanço de massa no sistema, 
equações que representem apropriadamente dos 
dados de equilíbrio e equações que representem 
os efeitos de transferência de massa que ocorrem 
no processo.

Os mecanismos de transferência de massa 
presentes no processo de adsorção são os seguin-
tes: 1) difusão do soluto do seio da fase fluida 
para a superfície do adsorvente (difusão no filme 
líquido estagnado); 2) Adsorção do soluto na su-
perfície do adsorvente; 3) Difusão do soluto nos 
poros do adsorvente. Estas etapas estão ilustradas 
na Figura 1.
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Figura 1. Representação dos mecanismos de 
transferência de massa envolvidos no processo 

de adsorção

Desta forma, este trabalho tem como obje-
tivo estudar a cinética e o equilíbrio de adsorção, 
em sistema monocomponente, dos corantes azul 
turquesa QG e amarelo reativo, utilizando como 
adsorvente carvão ativado.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
Os materiais utilizados neste trabalho fo-

ram os seguintes:
•	 Carvão ativado fornecido pela empresa 

Guaramex;
•	 Corantes azul turquesa QG e amarelo 

reativo 3R fornecidos pela empresa Tex-
pal Química S/A;
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•	 Água destilada;
•	 Ácido clorídrico 1 M.

2.2 Preparo dos reagentes

Os testes de adsorção dos corantes azul tur-
quesa e amarelo reativo pelo carvão ativado foram 
realizados utilizando efluente sintético preparado 
a partir da dissolução do corante em pó em água 
destilada. O pH inicial das soluções de corantes 
foram ajustadas em 2 utilizando HCl 1M. Os de-
mais reagentes utilizados neste trabalho tiveram 
grau pureza analítica.

2.3 Procedimento Experimental

Os ensaios de adsorção foram realizados 
para os sistemas monocomponentes: corante azul 
turquesa – carvão ativado e corante amarelo reati-
vo – carvão ativado.

2.3.1 Dados experimentais da cinética de 
adsorção

Os experimentos da cinética de adsorção 
dos corantes pelo carvão ativado foram realizados 
em sistema batelada. Frascos erlenmeyers conten-
do a solução e o adsorvente foram mantidos sob 
agitação, em “shaker”, e temperatura controlada 
de 30oC. Na Figura 2 é apresentado o equipamen-
to utilizado nos ensaios. Em intervalos de tempo 
pré-determinados os frascos erlenmeyers foram 
retirados. As amostras foram centrifugadas e ana-
lisadas em relação à concentração do corante na 
solução utilizando espectrofotometria UV/VIS.

Figura 2. Incubadora refrigerado com agitação 
(shaker) utilizado nos experimentos 

A concentração do corante no adsorvente 
(q(t)), em um instante de tempo t, foi calculada 
pela Equação 1.

( ) ( )( )
m

tCCV
tq

�= 0 (1)

Em que V é o volume da solução L, C
0
 é a 

concentração inicial da solução mg L-1, C(t) é a 
concentração da solução em um instante de tem-
po t mg L-1 e m é a massa de adsorvente seca g.

2.3.2 Dados experimentais do equilíbrio de 
adsorção

Os dados experimentais de equilíbrio fo-
ram realizados em sistema batelada. Frascos erlen-
meyer contendo a solução e o adsorvente foram 
mantidos sob agitação constante em “shaker”, 
com temperatura controlada em 30oC. O tempo 
de duração dos ensaios de equilíbrio foi de 1200 
min para o corante amarelo e 600 min para o co-
rante azul. Estes valores do tempo de equilíbrio 
foram baseados nos teste cinéticos. Ao final de 
cada ensaio, a solução foi separada do adsorvente 
por meio de centrifugação. As concentrações, ini-
cial e de equilíbrio, do corante na solução em cada 
frasco foram determinadas por espectrofotometria 
UV/VIS.

A concentração do corante no adsorvente, 
no equilíbrio, foi calculada pela Equação 2.

 
m
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q

eq

eq


 0 (2)

Em que eqC  é a concentração do corante 
na fase líquida no equilíbrio em mg L-1, 
eqq  é a  concentração  do  corante  no 

adsorvente no equilíbrio em mg g-1.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A  modelagem  matemática 
apresentada  neste  trabalho compreendeu 
a modelagem matemática do equilíbrio e 
da cinética de adsorção.

3.1  Modelagem  matemática  do 
equilíbrio de adsorção

Para  descrever  o  equilíbrio  de 
adsorção  foi  utilizado  o  modelo  de 
isoterma  de  adsorção  de  Langmuir.  A 
isoterma  de  Langmuir  é  um  modelo 
teórico  cuja  expressão  matemática 
fundamenta-se  nas  seguintes  hipóteses: 
(i)  todos  os  sítios  do  adsorvente  têm a 
mesma atividade para a adsorção; (ii) não 
existe  interação  entre  as  moléculas 
adsorvidas;  (iii)  toda  adsorção  segue  o 
mesmo  mecanismo,  e  cada  adsorvente 
complexo têm a mesma estrutura; (iv) a 
extensão da adsorção não é  mais  que  a 
formação de uma camada monomolecular 
sobre a superfície do adsorvente.

A  expressão  matemática  para 
isoterma  de  Langmuir  para  um sistema 
monocomponente é dada pela Equação 3.
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Em que  maxq  é a concentração máxima 
do corante adsorvido em mg g-1 e  b é a 
constante  de  equilíbrio  de  adsorção  de 
Langmuir em L mg-1.

As  constantes  da  isoterma  de 
Langmuir  têm  significado  físico.  O 
parâmetro  b representa  a  razão  entre  a 
taxa  de  adsorção  e  dessorção.  Portanto, 
elevados valores deste parâmetro indicam 

forte  afinidade  do  íon  pelos  sítios  do 
material, enquanto que o parâmetro maxq  
representa  o  número  total  de  sítios 
disponíveis no material adsorvente.

3.2  Modelagem  matemática  da 
cinética de adsorção

As  equações  da  taxa  cinética  são 
funções  matemáticas  que  descrevem  a 
taxa  de  variação  da  concentração  em 
relação ao tempo de uma dada espécie no 
adsorvente.  Fisicamente,  estas  equações 
representam  a  etapa  controladora  do 
processo de transferência de massa. 

Para  representar  a  taxa  de 
transferência  de  massa  no  filme  líquido 
externo foi utilizado a Equação 4.

 eq

S
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K

dt

dq
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
(4)

Em que q é a concentração do corante no 
adsorvente mg g-1, C é a concentração do 
corante  na  fase  líquida  mg  L-1,  KF é  o 
coeficiente de transferência de massa no 
filme externo min-1 e ρS é a densidade do 
adsorvente g L-1.

Neste  caso,  temos  a  concentração 
de  equilíbrio  na  fase  líquida  (Ceq) 
calculada,  a  partir  da  isoterma  de 
Langmuir, como função da concentração 
no  adsorvente  (q).  Assim,  a  Equação  4 
pode ser escrita como:
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Para  representar  a  etapa  de 
adsorção na superfície do adsorvente foi 
utilizado o modelo cinético de adsorção-
dessorção  de  Langmuir,  o  qual  é 
representado pela Equação 6.

  qkqqCk
dt

dq
desads  max

(6)

(2)

Em que C
eq
 é a concentração do corante na 

fase líquida no equilíbrio em mg L-1, q
eq
 é a con-

centração do corante no adsorvente no equilíbrio 
em mg g-1.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A modelagem matemática apresentada nes-
te trabalho compreendeu a modelagem matemáti-
ca do equilíbrio e da cinética de adsorção.

3.1 Modelagem matemática do 
equilíbrio de adsorção

Para descrever o equilíbrio de adsorção foi 
utilizado o modelo de isoterma de adsorção de 
Langmuir. A isoterma de Langmuir é um modelo 
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teórico cuja expressão matemática fundamenta-se 
nas seguintes hipóteses: (i) todos os sítios do ad-
sorvente têm a mesma atividade para a adsorção; 
(ii) não existe interação entre as moléculas adsor-
vidas; (iii) toda adsorção segue o mesmo meca-
nismo, e cada adsorvente complexo têm a mesma 
estrutura; (iv) a extensão da adsorção não é mais 
que a formação de uma camada monomolecular 
sobre a superfície do adsorvente.

A expressão matemática para isoterma de 
Langmuir para um sistema monocomponente é 
dada pela Equação 3.
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Em que eqC  é a concentração do corante 
na fase líquida no equilíbrio em mg L-1, 
eqq  é a  concentração  do  corante  no 

adsorvente no equilíbrio em mg g-1.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A  modelagem  matemática 
apresentada  neste  trabalho compreendeu 
a modelagem matemática do equilíbrio e 
da cinética de adsorção.

3.1  Modelagem  matemática  do 
equilíbrio de adsorção

Para  descrever  o  equilíbrio  de 
adsorção  foi  utilizado  o  modelo  de 
isoterma  de  adsorção  de  Langmuir.  A 
isoterma  de  Langmuir  é  um  modelo 
teórico  cuja  expressão  matemática 
fundamenta-se  nas  seguintes  hipóteses: 
(i)  todos  os  sítios  do  adsorvente  têm a 
mesma atividade para a adsorção; (ii) não 
existe  interação  entre  as  moléculas 
adsorvidas;  (iii)  toda  adsorção  segue  o 
mesmo  mecanismo,  e  cada  adsorvente 
complexo têm a mesma estrutura; (iv) a 
extensão da adsorção não é  mais  que  a 
formação de uma camada monomolecular 
sobre a superfície do adsorvente.

A  expressão  matemática  para 
isoterma  de  Langmuir  para  um sistema 
monocomponente é dada pela Equação 3.
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Em que  maxq  é a concentração máxima 
do corante adsorvido em mg g-1 e  b é a 
constante  de  equilíbrio  de  adsorção  de 
Langmuir em L mg-1.

As  constantes  da  isoterma  de 
Langmuir  têm  significado  físico.  O 
parâmetro  b representa  a  razão  entre  a 
taxa  de  adsorção  e  dessorção.  Portanto, 
elevados valores deste parâmetro indicam 

forte  afinidade  do  íon  pelos  sítios  do 
material, enquanto que o parâmetro maxq  
representa  o  número  total  de  sítios 
disponíveis no material adsorvente.

3.2  Modelagem  matemática  da 
cinética de adsorção

As  equações  da  taxa  cinética  são 
funções  matemáticas  que  descrevem  a 
taxa  de  variação  da  concentração  em 
relação ao tempo de uma dada espécie no 
adsorvente.  Fisicamente,  estas  equações 
representam  a  etapa  controladora  do 
processo de transferência de massa. 

Para  representar  a  taxa  de 
transferência  de  massa  no  filme  líquido 
externo foi utilizado a Equação 4.
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Em que q é a concentração do corante no 
adsorvente mg g-1, C é a concentração do 
corante  na  fase  líquida  mg  L-1,  KF é  o 
coeficiente de transferência de massa no 
filme externo min-1 e ρS é a densidade do 
adsorvente g L-1.

Neste  caso,  temos  a  concentração 
de  equilíbrio  na  fase  líquida  (Ceq) 
calculada,  a  partir  da  isoterma  de 
Langmuir, como função da concentração 
no  adsorvente  (q).  Assim,  a  Equação  4 
pode ser escrita como:
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Para  representar  a  etapa  de 
adsorção na superfície do adsorvente foi 
utilizado o modelo cinético de adsorção-
dessorção  de  Langmuir,  o  qual  é 
representado pela Equação 6.

  qkqqCk
dt

dq
desads  max

(6)

(3)

Em que maxq  é a concentração máxima do 
corante adsorvido em mg g-1 e b é a constante de 
equilíbrio de adsorção de Langmuir em L mg-1.

As constantes da isoterma de Langmuir têm 
significado físico. O parâmetro b representa a ra-
zão entre a taxa de adsorção e dessorção. Portanto, 
elevados valores deste parâmetro indicam forte 
afinidade do íon pelos sítios do material, enquan-
to que o parâmetro maxq  representa o número to-
tal de sítios disponíveis no material adsorvente.

3.2 Modelagem matemática da 
cinética de adsorção

As equações da taxa cinética são funções 
matemáticas que descrevem a taxa de variação da 
concentração em relação ao tempo de uma dada 
espécie no adsorvente. Fisicamente, estas equações 
representam a etapa controladora do processo de 
transferência de massa. 

Para representar a taxa de transferência de 
massa no filme líquido externo foi utilizado a 
Equação 4.
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Em que eqC  é a concentração do corante 
na fase líquida no equilíbrio em mg L-1, 
eqq  é a  concentração  do  corante  no 

adsorvente no equilíbrio em mg g-1.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A  modelagem  matemática 
apresentada  neste  trabalho compreendeu 
a modelagem matemática do equilíbrio e 
da cinética de adsorção.

3.1  Modelagem  matemática  do 
equilíbrio de adsorção

Para  descrever  o  equilíbrio  de 
adsorção  foi  utilizado  o  modelo  de 
isoterma  de  adsorção  de  Langmuir.  A 
isoterma  de  Langmuir  é  um  modelo 
teórico  cuja  expressão  matemática 
fundamenta-se  nas  seguintes  hipóteses: 
(i)  todos  os  sítios  do  adsorvente  têm a 
mesma atividade para a adsorção; (ii) não 
existe  interação  entre  as  moléculas 
adsorvidas;  (iii)  toda  adsorção  segue  o 
mesmo  mecanismo,  e  cada  adsorvente 
complexo têm a mesma estrutura; (iv) a 
extensão da adsorção não é  mais  que  a 
formação de uma camada monomolecular 
sobre a superfície do adsorvente.

A  expressão  matemática  para 
isoterma  de  Langmuir  para  um sistema 
monocomponente é dada pela Equação 3.
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Em que  maxq  é a concentração máxima 
do corante adsorvido em mg g-1 e  b é a 
constante  de  equilíbrio  de  adsorção  de 
Langmuir em L mg-1.

As  constantes  da  isoterma  de 
Langmuir  têm  significado  físico.  O 
parâmetro  b representa  a  razão  entre  a 
taxa  de  adsorção  e  dessorção.  Portanto, 
elevados valores deste parâmetro indicam 

forte  afinidade  do  íon  pelos  sítios  do 
material, enquanto que o parâmetro maxq  
representa  o  número  total  de  sítios 
disponíveis no material adsorvente.

3.2  Modelagem  matemática  da 
cinética de adsorção

As  equações  da  taxa  cinética  são 
funções  matemáticas  que  descrevem  a 
taxa  de  variação  da  concentração  em 
relação ao tempo de uma dada espécie no 
adsorvente.  Fisicamente,  estas  equações 
representam  a  etapa  controladora  do 
processo de transferência de massa. 

Para  representar  a  taxa  de 
transferência  de  massa  no  filme  líquido 
externo foi utilizado a Equação 4.
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Em que q é a concentração do corante no 
adsorvente mg g-1, C é a concentração do 
corante  na  fase  líquida  mg  L-1,  KF é  o 
coeficiente de transferência de massa no 
filme externo min-1 e ρS é a densidade do 
adsorvente g L-1.

Neste  caso,  temos  a  concentração 
de  equilíbrio  na  fase  líquida  (Ceq) 
calculada,  a  partir  da  isoterma  de 
Langmuir, como função da concentração 
no  adsorvente  (q).  Assim,  a  Equação  4 
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Para  representar  a  etapa  de 
adsorção na superfície do adsorvente foi 
utilizado o modelo cinético de adsorção-
dessorção  de  Langmuir,  o  qual  é 
representado pela Equação 6.
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Em que q é a concentração do corante no 
adsorvente mg g-1, C é a concentração do corante 
na fase líquida mg L-1, K

F
 é o coeficiente de trans-

ferência de massa no filme externo min-1 e ρ
S
 é a 

densidade do adsorvente g L-1.
Neste caso, temos a concentração de equilí-

brio na fase líquida (C
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) calculada, a partir da iso-

terma de Langmuir, como função da concentra-
ção no adsorvente (q). Assim, a Equação 4 pode 
ser escrita como:
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Em que eqC  é a concentração do corante 
na fase líquida no equilíbrio em mg L-1, 
eqq  é a  concentração  do  corante  no 

adsorvente no equilíbrio em mg g-1.

3. MODELAGEM MATEMÁTICA

A  modelagem  matemática 
apresentada  neste  trabalho compreendeu 
a modelagem matemática do equilíbrio e 
da cinética de adsorção.

3.1  Modelagem  matemática  do 
equilíbrio de adsorção

Para  descrever  o  equilíbrio  de 
adsorção  foi  utilizado  o  modelo  de 
isoterma  de  adsorção  de  Langmuir.  A 
isoterma  de  Langmuir  é  um  modelo 
teórico  cuja  expressão  matemática 
fundamenta-se  nas  seguintes  hipóteses: 
(i)  todos  os  sítios  do  adsorvente  têm a 
mesma atividade para a adsorção; (ii) não 
existe  interação  entre  as  moléculas 
adsorvidas;  (iii)  toda  adsorção  segue  o 
mesmo  mecanismo,  e  cada  adsorvente 
complexo têm a mesma estrutura; (iv) a 
extensão da adsorção não é  mais  que  a 
formação de uma camada monomolecular 
sobre a superfície do adsorvente.

A  expressão  matemática  para 
isoterma  de  Langmuir  para  um sistema 
monocomponente é dada pela Equação 3.
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Em que  maxq  é a concentração máxima 
do corante adsorvido em mg g-1 e  b é a 
constante  de  equilíbrio  de  adsorção  de 
Langmuir em L mg-1.

As  constantes  da  isoterma  de 
Langmuir  têm  significado  físico.  O 
parâmetro  b representa  a  razão  entre  a 
taxa  de  adsorção  e  dessorção.  Portanto, 
elevados valores deste parâmetro indicam 

forte  afinidade  do  íon  pelos  sítios  do 
material, enquanto que o parâmetro maxq  
representa  o  número  total  de  sítios 
disponíveis no material adsorvente.

3.2  Modelagem  matemática  da 
cinética de adsorção

As  equações  da  taxa  cinética  são 
funções  matemáticas  que  descrevem  a 
taxa  de  variação  da  concentração  em 
relação ao tempo de uma dada espécie no 
adsorvente.  Fisicamente,  estas  equações 
representam  a  etapa  controladora  do 
processo de transferência de massa. 

Para  representar  a  taxa  de 
transferência  de  massa  no  filme  líquido 
externo foi utilizado a Equação 4.
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Para  representar  a  etapa  de 
adsorção na superfície do adsorvente foi 
utilizado o modelo cinético de adsorção-
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representado pela Equação 6.
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Em que k
ads

 é a constante cinética de adsor-
ção g mg-1 L-1, k

des
 é a constante cinética de des-

sorção.
No equilíbrio ( 0/ =dtdq ), a Equação 6 

resulta na isoterma de Langmuir, sendo que o pa-
râmetro b é a razão entre a constante cinética de 
adsorção e constante cinética de dessorção. Desta 
forma, a Equação 6 pode ser escrita como:
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razão  entre  a  constante  cinética  de 
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dessorção.  Desta  forma,  a  Equação  6 
pode ser escrita como:
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Para  representar  a  taxa  de 
transferência de massa no adsorvente foi 
utilizado a Equação 8. O modelo de força 
motriz linear, representado pela Equação 
8, é aproximação da segunda lei de Fick, 
e  foi  proposta  originalmente  por 
Glueckauf e Coates (1947). A descrição 
detalhada  desta  simplificação  é 
apresentada por Cruz et al. (2006).
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Em  que  KS é  o  coeficiente  de 
transferência  de  massa  no  adsorvente 
min-1.

Neste  caso,  temos  a  concentração 
de  equilíbrio  no  adsorvente  (qeq) 
calculada,  a  partir  da  isoterma  de 
Langmuir, como função da concentração 
na fase líquida (C). Assim, a Equação 8 
pode ser escrita como:
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As  condições  iniciais  são 
representadas pelas Equações 10 e 11.

  00 CC  (10)

  00 q (11)

Contudo, o modelo matemático que 
considera  como  etapa  controladora  da 
transferência  de  massa  a  resistência  no 
filme  líquido  externo  é  formado  pelas 
Equações  1,  5,  10  e  11,  àquele  que 
considera  a  etapa  de  adsorção  na 
superfície é formado pelas Equações 1, 7, 
10  e  11  e,  finalmente  àquele  que 
considera  a  difusão  no  adsorvente  é 
formado pelas Equações 1, 9, 10 e 11.

3.3 Procedimento de identificação 
dos parâmetros dos modelos

Nos  modelos  matemáticos 
propostos para descrever o equilíbrio e a 
cinética  de  adsorção,  pode-se  distinguir 
dois grupos de parâmetros.  No primeiro 
grupo  estão  àqueles  obtidos 
experimentalmente (m, V, ρS). O segundo 
inclui àqueles que foram a partir de um 
ajuste  do  modelo  aos  dados 
experimentais. Os parâmetros da isoterma 
de  Langmuir  (qmax,  b)  foram  obtidos  a 
partir  dos  dados  experimentais  de 
equilíbrio,  enquanto  os  parâmetros  dos 
modelos  cinéticos  (KF,  kads,  KS)  foram 
obtidos a partir dos dados experimentais 
da cinética de adsorção.

Os parâmetros  dos modelos  foram 
obtidos  durante  a  busca  de  um mínimo 
para seguinte função objetivo:
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utilizado  o  método  de  Rosenbrock.  Os 
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As condições iniciais são representadas pelas 
Equações 10 e 11.

( ) 00 CC = (10)

( ) 00 =q (11)

Contudo, o modelo matemático que con-
sidera como etapa controladora da transferência 
de massa a resistência no filme líquido externo é 
formado pelas Equações 1, 5, 10 e 11, àquele que 
considera a etapa de adsorção na superfície é for-
mado pelas Equações 1, 7, 10 e 11 e, finalmente 
àquele que considera a difusão no adsorvente é 
formado pelas Equações 1, 9, 10 e 11.

3.3 Procedimento de 
identificação dos parâmetros 
dos modelos

Nos modelos matemáticos propostos para 
descrever o equilíbrio e a cinética de adsorção, 
pode-se distinguir dois grupos de parâmetros. No 
primeiro grupo estão àqueles obtidos experimen-
talmente (m, V, ρ

S
). O segundo inclui àqueles 

que foram a partir de um ajuste do modelo aos 
dados experimentais. Os parâmetros da isoterma 
de Langmuir (q

max
, b) foram obtidos a partir dos 

dados experimentais de equilíbrio, enquanto os 
parâmetros dos modelos cinéticos (K

F
, k

ads
, K

S
) fo-

ram obtidos a partir dos dados experimentais da 
cinética de adsorção.

Os parâmetros dos modelos foram obtidos 
durante a busca de um mínimo para seguinte fun-
ção objetivo:

Em  que  kads é  a  constante  cinética  de 
adsorção  g  mg-1 L-1,  kdes é  a  constante 
cinética de dessorção.

No  equilíbrio  ( 0/ dtdq ),  a 
Equação  6  resulta  na  isoterma  de 
Langmuir,  sendo que o parâmetro  b é a 
razão  entre  a  constante  cinética  de 
adsorção  e  constante  cinética  de 
dessorção.  Desta  forma,  a  Equação  6 
pode ser escrita como:

  q
b

k
qqCk

dt

dq ads
ads  max

(7)

Para  representar  a  taxa  de 
transferência de massa no adsorvente foi 
utilizado a Equação 8. O modelo de força 
motriz linear, representado pela Equação 
8, é aproximação da segunda lei de Fick, 
e  foi  proposta  originalmente  por 
Glueckauf e Coates (1947). A descrição 
detalhada  desta  simplificação  é 
apresentada por Cruz et al. (2006).

 qqK
dt

dq
eqS  (8)

Em  que  KS é  o  coeficiente  de 
transferência  de  massa  no  adsorvente 
min-1.

Neste  caso,  temos  a  concentração 
de  equilíbrio  no  adsorvente  (qeq) 
calculada,  a  partir  da  isoterma  de 
Langmuir, como função da concentração 
na fase líquida (C). Assim, a Equação 8 
pode ser escrita como:








 


 q
bC

bCq
K

dt

dq
S 1

max
(9)

As  condições  iniciais  são 
representadas pelas Equações 10 e 11.

  00 CC  (10)

  00 q (11)

Contudo, o modelo matemático que 
considera  como  etapa  controladora  da 
transferência  de  massa  a  resistência  no 
filme  líquido  externo  é  formado  pelas 
Equações  1,  5,  10  e  11,  àquele  que 
considera  a  etapa  de  adsorção  na 
superfície é formado pelas Equações 1, 7, 
10  e  11  e,  finalmente  àquele  que 
considera  a  difusão  no  adsorvente  é 
formado pelas Equações 1, 9, 10 e 11.

3.3 Procedimento de identificação 
dos parâmetros dos modelos

Nos  modelos  matemáticos 
propostos para descrever o equilíbrio e a 
cinética  de  adsorção,  pode-se  distinguir 
dois grupos de parâmetros.  No primeiro 
grupo  estão  àqueles  obtidos 
experimentalmente (m, V, ρS). O segundo 
inclui àqueles que foram a partir de um 
ajuste  do  modelo  aos  dados 
experimentais. Os parâmetros da isoterma 
de  Langmuir  (qmax,  b)  foram  obtidos  a 
partir  dos  dados  experimentais  de 
equilíbrio,  enquanto  os  parâmetros  dos 
modelos  cinéticos  (KF,  kads,  KS)  foram 
obtidos a partir dos dados experimentais 
da cinética de adsorção.

Os parâmetros  dos modelos  foram 
obtidos  durante  a  busca  de  um mínimo 
para seguinte função objetivo:

 



n

j

jjOBJ qqF
1

2modexp (12)

Em  que  n é  o  número  de  dados 
experimentais,  exp

jq  e  mod
jq  são  as 

concentrações  do  corante  no  adsorvente 
obtida  experimentalmente  e  calculada 
pelo modelo, respectivamente.

O  método  de  otimização, 
desenvolvido por Nelder e Mead (1965) 
foi  utilizado.  Para  resolver  as  equações 
diferenciais  dos  modelos  cinéticos  foi 
utilizado  o  método  de  Rosenbrock.  Os 

(12)

Em que n é o número de dados experimen-
tais, exp

jq  e mod
jq  são as concentrações do corante 

no adsorvente obtida experimentalmente e calcu-
lada pelo modelo, respectivamente.

O método de otimização, desenvolvido por 
Nelder e Mead (1965) foi utilizado. Para resolver 
as equações diferenciais dos modelos cinéticos foi 
utilizado o método de Rosenbrock. Os programas 
foram desenvolvidos utilizando o software Ma-
ple®.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Equilíbrio de adsorção

Os dados experimentais de equilíbrio dos 
sistemas corante azul turquesa QG – carvão ativa-
do e corante amarelo reativo 3R – carvão ativado 
foram obtidos em sistema batelada. Nas Figuras 
3 e 4 são apresentadas, respectivamente, as isoter-
mas de adsorção do corante azul e amarelo. Os 
resultados mostram que a adsorção dos corantes 
pelo carvão ativado é favorável. Para descrever o 
equilíbrio foi utilizada a isoterma de Langmuir. 
Na Tabela 1 são apresentados os valores dos parâ-
metros da isoterma obtidos a partir de um ajuste 
do modelo aos dados experimentais. Os resulta-
dos da simulação, apresentados nas Figuras 3 e 4, 
mostram que o modelo de isoterma de Langmuir 
descreveu de forma satisfatória o equilíbrio de 
adsorção dos corantes. Isto pode ser comprovado 
pelos valores do coeficiente de correlação apresen-
tados na Tabela 1.

De acordo com os valores de q
max 

apresenta-
dos na Tabela 1, as capacidades máximas de adsor-
ção, na faixa de concentração investigada, foram 
de 15,06 e 13,98 mg/g para os corantes azul e 
amarelo, respectivamente. Schimmel (2008) estu-
dou a adsorção do corante azul turquesa QG utili-
zando um carvão comercial fornecido pela alpha-
carbo Ltda. Nas condições de pH inicial igual a 2 
e temperatura de 30oC foi obtido um capacidade 
máxima de 144,75 mg/g. 

Tabela 1. Valores dos parâmetros da isoterma 
de Langmuir ajustados aos dados experimentais 

obtidos em pH
inicial

 = 2 e T= 30oC.

Corante azul turquesa QG

Isoterma de Langmuir

maxq = 15,06 ± 0,68
b = 0,05 ± 0,01

r2 = 0,9805
F

obj
 = 1,66

Corante amarelo reativo 3R

maxq  = 13,98 ± 0,37
b = 0,11 ± 0,02

r2 = 0,9773
F

obj
 = 1,34
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Figura 3. Isoterma de adsorção do corante azul 
turquesa QG em pH

inicial
 = 2 T = 30oC.
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Figura 4. Isoterma de adsorção do corante 
amarelo reativo 3R em pH

inicial
 = 2 T = 30oC.

4.2 Cinética de adsorção

Os dados experimentais da cinética de ad-
sorção dos corantes azul e amarelo são apresenta-
dos, respectivamente nas Figuras 5 e 6. Os resul-
tados mostram que o tempo de equilíbrio foi de 
aproximadamente 800 min, para o corante azul, 
e 1200 min para o corante amarelo. Baseado nos 
valores inicial e final da concentração dos corantes 
na solução foi obtido uma taxa de remoção de 67 
e 82% para os corantes azul e amarelo, respectiva-
mente. Ainda, os resultados mostram uma cinéti-
ca mais favorável à adsorção do corante azul. 

Para descrever a cinética de adsorção foram 
utilizados três modelos (difusão no filme, adsor-
ção na superfície, difusão no adsorvente). Os va-
lores dos parâmetros dos modelos ajustados aos 
dados experimentais cinéticos são apresentados 
na Tabela 2. Baseado, nos resultados da simulação 
(ver Figs. 5 e 6) e nos valores da função objetivo 
(ver Tabela 2) percebe-se que todos os modelos 
descrevem de forma análoga a cinética de adsor-
ção dos corantes investigados. Assim, nas condi-

ções em que os experimentos foram realizados, 
não foi possível identificar o mecanismo de trans-
ferência de massa que controla o processo, sendo 
neste caso, possível utilizar qualquer um dos 3 
modelos para descrever a cinética de adsorção dos 
corantes azul turquesa QG e amarelo reativo 3F 
pelo carvão ativado.

Tabela 2. Valores dos parâmetros dos modelos 
cinéticos ajustados aos dados experimentais 

obtidos em pH
inicial

 = 2 e T= 30oC.

Corante azul turquesa QG

Difusão no filme líquido

K
F 
= 0,0417 ± r2 = 0,9048

F
obj

 = 4,92

Adsorção na superfície

k
ads 

= 0,0031 ± r2 = 0,8982
F

obj
 = 4,32

Difusão no adsorvente

K
S 
= 0,0384 ± r2 = 0,9098

F
obj

 = 5,47

Corante amarelo reativo 3R

Difusão no filme líquido

K
F 
= 0,0022 ± r2 = 0,8819

F
obj

 = 3,52

Adsorção na superfície

k
ads 

= 0,0002 ± r2 = 0,8755
F

obj
 = 3,18

Difusão no adsorvente

K
S 
= 0,0028 ± r2 = 0,8860

F
obj

 = 3,60
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 Figura 5. Cinética de adsorção do corante azul 
turquesa QG em pH

inicial
 = 2 e T = 30oC.
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Figura 6. Cinética de adsorção do corante 
amarelo reativo 3R em pH

inicial
 = 2 e T = 30oC.

4. CONCLUSÃO

Neste trabalho, foram obtidos dados expe-
rimentais da cinética e do equilíbrio de adsorção 
dos sistemas corante azul turquesa QG – carvão 
ativado e corante amarelo reativo 3R – carvão 
ativado. Os dados de equilíbrio mostraram que 
o processo de adsorção dos corantes pelo carvão 
ativado utilizado é favorável. Ainda foi verificado 
que a isoterma de Langmuir descreve satisfatoria-
mente o equilíbrio do sistema. Os dados cinéticos 
mostraram que o tempo de equilíbrio foi de 800 
e 1200 min para os corantes azul e amarelo, res-
pectivamente. Em adição, foram obtidas taxas de 
remoção de 67 e 82% para os corantes azul e ama-
relo, respectivamente. Finalmente, na descrição 
da cinética de adsorção, os três modelos testados 
representaram de forma satisfatória o processo.
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