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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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UTILIZAÇÃO DO BAGAÇO DE MALTE NA ADSORÇÃO DE 
GASOLINA PRESENTE EM CORPOS AQUATICOS: ESTUDO 

EM LEITO DIFERENCIAL

CAPÍTULO 11
doi

Fernanda Vieira Amorim
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), 
Departamento de Ciência de Materiais, Recife, 

PE.

Márcia Ramos Luiz
Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), 

Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental, Campina Grande, PB.

Ewellyn Silva Souza 
Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), 

Departamento de Química, Campina Grande, PB.

RESUMO: O Brasil está entre os três maiores 
produtores de cerveja do mundo, produzindo 
cerca de 13 milhões de L/ano sendo o terceiro 
maior produtor de cerveja no mundo, assim 
tem sido adotado como medida sustentável 
e ecologicamente correta o reaproveitando 
do resíduo gerado na produção de cerveja e 
utilizando-os como biomassa seca, servindo 
como bioadsorvente de compostos orgânicos em 
corpos aquáticos, visando formas alternativas 
para o seu aproveitamento. A biossorção 
tem sido considerada uma alternativa para 
tratamentos tradicionais de água tecnologias, 
por ser ambientalmente amigável e de baixo 
custo, especialmente quando a biomassa 
natural é usada. Foram avaliados a cinética de 
adsorção, isoterma de equilíbrio e sistema de 
adsorção em leito diferencial. Na cinética de 

adsorção verificou-se que o bagaço adsorveu 
quase 50 % do total do seu contaminante. 
Para a isoterma de equilíbrio obteve-se um 
resultado satisfatório com capacidade máxima 
adsorvida pelo bagaço de aproximadamente 
8,0 mL/g e comparando com o ajuste ao 
modelo de Langmuir a capacidade máxima de 
adsorção foi de 10,1 mL/g. Para sistema em 
leito diferencial mostrou que adsorveu quase 
todo o contaminante, apresentando como 
um bom adsorvente de composto orgânico, 
sugerindo estudos futuros, mais aprofundados 
com o bagaço de cerveja, como aplicação de 
outras variações de concentrações para melhor 
análise da máxima adsorção.
PALAVRAS-CHAVE: cinética; isoterma; 
adsorção; cerveja; leito diferencial.

ABSTRACT: Brazil is among the three largest 
beer producers in the world, producing around 
13 million L/year being the third largest beer 
producer in the world, so it has been adopted as a 
sustainable and ecologically correct measure the 
reuse of the waste generated in the production of 
beer and using them as dry biomass, serving as 
bioadsorbent of organic compounds in aquatic 
bodies, aiming at alternative forms for their use. 
Biosorption has been considered an alternative 
to traditional water treatment technologies, 
as it is environmentally friendly and low cost, 
especially when natural biomass is used. The 
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adsorption kinetics, equilibrium isotherm and differential bed adsorption system were 
evaluated. In the adsorption kinetics it was verified that the bagasse adsorbed almost 50 
% of the total of its contaminant. For the equilibrium isotherm, a satisfactory result was 
obtained with maximum capacity adsorbed by bagasse of approximately 8.0 mL/g and 
the maximum adsorption capacity of 10.1 mL/g was compared to the Langmuir model. 
For the differential bed system, it showed that it adsorbed almost all the contaminant, 
presenting as a good adsorbent of organic compound, suggesting future studies, more 
in-depth with the beer bagasse, as application of other variations of concentrations for 
better analysis of the maximum adsorption.
KEYWORDS: kinetics; isotherm; adsorption; beer; differential bed.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil já está entre os três maiores produtores de cerveja do mundo, produzindo 
cerca de 13 milhões de L/ano e o terceiro maior produtor de cerveja no mundo 
(MARDEGAN et al., 2013). Em relação ao consumo, o brasileiro consome em média 
57 L/ano, ocupando o 4º lugar em consumo, atrás apenas dos EUA, China e Alemanha 
(EMBRAPA, 2014).

Esta alta produtividade gera um expressivo aumento no volume dos resíduos 
agroindustriais decorrentes de poluição ambiental e a gestão inadequada dos resíduos 
agroindustriais são fatores a serem considerados como indicativos de ineficiência 
produtiva (MARTINS, 2011). Estes resíduos possuem baixo ou nenhum valor 
econômico e geralmente apresentam problemas de descarte. A conversão desses 
resíduos para produtos mais nobres agregaria valor econômico, ajudaria a reduzir o 
custo de descarte dos resíduos (GONÇALVES et al., 2014).

Os contaminantes orgânicos causados   pelo desenvolvimento da indústria química 
e acidentes de derramamento de óleo durante o transporte marítimo levaram a graves 
problemas ambientais, energia e perda econômica. Portanto, é urgente encontrar 
métodos e materiais eficazes para remover poluentes orgânicos da água (LI et al.,2017). 
Além dos acidentes com derramamento de óleo, uma quantidade crescente de águas 
residuais oleosas industriais e o vazamento de solventes orgânicos insolúveis em 
água (como benzeno, tolueno, ciclo-hexano, diclorometano, etc.) também ameaçam a 
saúde pública e o ecossistema terrestre (GE et al.,2016).

O tratamento convencional de água geralmente inclui coagulação e floculação, 
processos de sedimentação, filtração, adsorção e desinfecção, que preferencialmente 
removem turbidez, matéria orgânica e patógenos (CRITTENDEN et al., 2005; 
FONTANA et al., 2018).

O processamento de cerveja é composto por várias operações unitárias, que por 
sua vez, geram uma quantidade considerável de resíduos sólidos. Nas etapas iniciais 
de processamento para a produção de cerveja, algumas operações transformam o 
malte em "mosto pronto" para fermentação, consequentemente, sólido e líquido 
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frações são obtidas. (ZARNKOW, 2014; FRANCISKI et al., 2018). 
O bagaço de malte (BM), também conhecido como polpa cervejaria, borra de 

cervejaria ou bagaço de cerveja é um subproduto da indústria resultante do processo 
de fermentação ao qual são submetidos os grãos utilizados no processo de cerveja 
e representa 85% dos subprodutos gerados na indústria cervejeira (AMORIM, 2016; 
LYNCH et al., 2016). 

A biossorção tem sido considerada uma alternativa para outros tratamentos 
tradicionais de água tecnologias, por ser ambientalmente amigável e de baixo custo, 
especialmente quando a biomassa natural é usada (LIU et al., 2009; IBRAHIM et al., 
2011).

A técnica de adsorção é superior a outras técnicas devido à fácil regeneração 
do biossorvente e por não gerar um lodo químico. Além disso, tem outras vantagens, 
como ser uma técnica de baixo custo, tem operação prática mecanismo e permite o 
uso de biossorventes, que são fáceis de obter e não necessitam de nenhum custo 
elevado e pré-tratamento a ser utilizado (HAN et al. 2007; JUCHEN et al., 2018).

O estudo da cinética de adsorção descreve a velocidade em que o adsorbato 
é adsorvido pelo adsorvente, ou seja, corresponde ao transporte do adsorbato pela 
camada limitante até a entrada dos poros do adsorvente. E é expressa como a taxa de 
remoção do adsorvato na fase fluida em relação ao tempo, envolvendo a transferência 
de massa contida em uma massa líquida externa para o interior da partícula do 
adsorvente (AMORIM, 2016).

A forma mais frequente de se investigar o tipo de interação existente entre soluto 
e adsorvente é através da realização de isotermas de adsorção que correspondem 
a representações gráficas que relacionam a concentração do soluto adsorvido por 
unidade de superfície com a concentração de soluto em solução quando a adsorção 
atinge o equilíbrio, a temperatura constante (SILVA, 2014).

O leito diferencial corresponde a uma representação derivativa piloto de um corpo 
aquático real que mostra como o adsorvente se comporta em contato com a água e o 
contaminante. 

Cinética de adsorção descreve a velocidade com a qual as moléculas do adsorbato 
são adsorvidas pelo adsorvente. Esta velocidade depende das características físico-
químicas do adsorbato, tais como natureza, massa molecular e solubilidade e do 
adsorvente, tais como a natureza e estrutura de poros (CLAUDINO, 2003). 

O modelo pseudo-segunda ordem, baseia-se na capacidade de adsorção da 
fase sólida e relata o comportamento do processo em toda a faixa de tempo de contato 
(AKSU, 2000). A taxa de adsorção, segundo esse modelo, pode ser determinada pelas 
Equação (01) (HO, et al.1999):

 2         (01)
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Onde:  

sk é a constante da taxa de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1). 

Integrando a Equação (01) com as seguintes condições iniciais: tq = 0 em t  = 0, 

e tq = tq  em t  = t  , leva a seguinte equação:

 tqk
tqk

q
s

es
t .1

²..

2+
=

   (02)

A taxa inicial da adsorção (mg.g-1.h-1) pode ser obtida em valores de próximos a 
zero utilizando a seguinte Equação (03):

    ².0 es qkh =    (03)

O estudo do equilíbrio fornece informações fundamentais para a seleção de 
um adsorvente satisfatório. Segundo Morais (2005), as informações das isotermas 
de equilíbrio podem fornecer a estimativa da quantidade aproximada de adsorvente 
necessária para um dado processo e consequentemente, o tamanho do equipamento 
requerido para a operação de adsorção em condições de equilíbrio.

As curvas fornecem informações úteis para processos de concentração, secagem 
e hidratação de alimentos, visto que a facilidade de se retirar ou adicionar água está 
relacionado com a atividade de água do alimento e ainda para verificar e acompanhar 
a estabilidade de produtos alimentícios durante o armazenamento (RIBEIRO et al., 
2007).

E para representar essas isotermas de adsorção existem diversos modelos 
matemáticos, como Freundlich, Langmuir e Langmuir-Freundlich.

O modelo de Langmuir baseia-se na ideia de que as moléculas do adsorbato 
são adsorvidas e aderem à superfície do adsorvente em sítios livres, definidos e 
localizados. Portanto, o ponto máximo de adsorção corresponde à monocamada 
saturada de moléculas de soluto na superfície do adsorvente, sem que haja qualquer 
interação lateral entre as moléculas adsorvidas (CARVALHO, 2010). O modelo de 
isotermas de Langmuir está representado na Equação (04).

     
      (04)

Onde: 

sq
q = Taxa de adsorção; 

sq = Máxima capacidade de adsorção.
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c  = Concentração do adsorbato.

b  = Parâmetro da equação de Langmuir.

O sistema de adsorção em leito diferencial é uma técnica que consiste em remover 
contaminantes de um efluente através de uma camada fina de bioadsorventes em 
contato com esse efluente, proposto por Sousa et al., 2011 e utilizado por Carvalho 
2014, Lima et al., 2014, Amorim 2016 e Oliveira 2016. Esse processo pode ser ilustrado 
na Figura 1.

Figura 1. Representação de leito diferencial.

Este trabalho é uma continuidade do abordado por Amorim 2016. Que tem um 
caráter válido e de suma importância, visto que possibilitará uma visão mais abrangente 
do efeito da bioadsorção, utilizados como alternativa tecnológica ao resíduo da 
cerveja, proporcionando redução dos índices de impactos ambientais e ainda podem 
ser reutilizados pela empresa gerada.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Este projeto foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental do Centro de Ciências e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraíba, 
na cidade de Campina Grande. A pesquisa foi realizada no Laboratório de Pesquisa 
em Ciências Ambientais, UEPB.

Foi utilizada um sistema de peneiras da Granutest de 1,00 e 2,38 mm para 
uniformizar o tamanho da biomassa (bagaço da cerveja) e os estudos foram realizados 
em triplicata, com 1,2 g de biomassa seca.

Para o estudo de cinética de adsorção, foram utilizadoas 12 amostras, onde 
tinham as concentrações das soluções iguais a 8,6; 12,0 e 15,4 mL de gasolina para 
40,0 mL de água.

Já para o estudo de isotermas de equilíbrio, utilizando-se concentrações de água 



Princípios de Química Capítulo 11 98

e agente contaminante (gasolina). Foram medidas 10 concentrações diferentes de 
água com agente contaminante gasolina com variação de 5 a 50 % de gasolina em um 
total de 52 mL água/gasolina, apresentada na Tabela 1: 

Concentração

(%)

Gasolina 

(mL)

Água 

(mL)

5 2,6 49,4

10 5,2 46,8

15 7,8 44,2

20 10,4 41,6

25 13,0 39,0

30 15,6 36,4

35 18,2 33,8

40 20,8 31,2

45

50

23,4

26,0

28,6

26,0

Tabela 1. Variação de concentração água/gasolina.

Foi utilizado no Sistema em Leito Diferencial um reservatório de vidro com 
capacidade para 4000 mL, apresentado na Figura 2a e uma tela de alumínio, 
apresentado na Figura 2b, onde a tela de alumínio é acoplada ou reservatório de vidro.

Figura 2. a) Reservatório de vidro. b) Tela de alumínio.

O processo de Adsorção em Leito Diferencial foi realizado, em triplicata, em três 
experimentos com concentrações diferentes, como apresentado na Tabela 2.

Concentração (%)
Água 

(L)

Gasolina 

(L)

5,0 3,8 0,2

7,0 3,7 0,3

10,0 3,6 0,4

Tabela 2. Variação de concentração de água/gasolina no sistema do sistema de adsorção em 
leito diferencial.
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Na primeira etapa, uniformizou-se, na tela de alumínio, uma camada fina da 
biomassa com espessura de 3 mm. No reservatório de vidro foram depositadas as 
misturas de água/gasolina com concentrações definidas na Tabela 2, obtendo-se uma 
camada fina sobrenadante, como apresentado na Figura 3. 

Figura 3. Mistura de água/gasolina.

Em seguida, foi acoplado a tela de alumínio ao reservatório com a solução 
água/gasolina, com tempo decorrido de contato até 120 minutos, como apresentado 
na Figura 4. Após decorrido esse tempo, foi retirada a tela de alumínio e medido o 
volume restante de contaminante em uma proveta, para quantificação adsorvida do 
contaminante.  A quantificação foi feita através de análise volumétrica, utilizando pro-
veta graduada.

Figura 4. Contato da biomassa com água/gasolina.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Através das ilustrações das curvas cinéticas, que estão na forma de capacidade 
de adsorção da biomassa em função do tempo de contato, apresentadas nas Figuras 
5 a, b e c, foi possível observar para o bagaço de cerveja, utilizando o adsorbato 
gasolina, que a cinética foi bastante rápida e a quantidade de gasolina adsorvida para 
o bagaço foram aproximadamente 4; 5 e 6 mL de gasolina que foram retirados da 
solução por cada grama de biomassa utilizada, respectivamente.
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Figura 5. a) Cinética de adsorção para 8,6 mL de gasolina e 40,0 mL de água. b) Cinética de 
adsorção para 12,0 mL de gasolina e 40,0 mL de água. c) Cinética de adsorção para 15,6 mL 

de gasolina e 40,0 mL de água.

Os desvios encontrados nas quantidades adsorvidas de gasolina podem ter 
ocorrido devido à manipulação ou a adsorção de água pelo bagaço de cerveja.

Nas isotermas de equilíbrio foram utilizadas 10 amostras de concentrações 
diferentes em um tempo de agitação constante de 60 minutos. 

Na Figura 6 observa-se a curva da isoterma de equilíbrio para a adsorção de 
gasolina utilizando como biomassa resíduo de cerveja na forma de capacidade de 
adsorção de biomassa, ou seja, quantos mL de gasolina foram retirados por cada 
g de biomassa, em função da concentração final de cada adsorbato no fluido, em 
porcentagem, representados pelo modelo de Langmuir. 

O modelo Langmuir é considerado o mais eficaz para representar isotermas 
em que há uma interação entre a superfície do adsorvente e o soluto para um único 
componente, como apresentado por Morais 2005. 

O ajuste para esse modelo foi realizado pelo método de regressão não-linear 
com o uso do programa Microcal Origin®. Com o ajuste dos dados experimentais, os 
valores dos parâmetros onde: qs é a máxima capacidade de adsorção em mL/g, b é o 
parâmetro da equação de Langmuir, apresentando os valores como: qs = 10,13 mL/g, 
b = 0,10322 e R2 = 0,94.
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Figura 6. Isoterma de equilíbrio para adsorção do bagaço de cerveja, comparada com o modelo 
de Langmuir.

Utilizando o bagaço de cerveja como adsorvente, observou-se que a biomassa 
teve um bom ajuste ao modelo de adsorção de Langmuir, pois apresentou o coeficiente 
de correlação R² = 0,94, bem próximo de 1,00, o que reflete que o processo de adsorção 
se ajusta bem ao modelo de Langmuir. A capacidade máxima adsorvida pelo bagaço 
foi de aproximadamente 8,0 mL/g, ou seja, a cada 1 g de biomassa tem-se 8,0 mL de 
gasolina e comparando com o ajuste ao modelo de Langmuir a capacidade máxima 
de adsorção foi de 10,1 mL/g, ou seja, os dados experimentais estão bem ajustados 
ao modelo de Langmuir.

De acordo com os experimentos realizados, utilizando o sistema de adsorção 
em leito diferencial após o tempo de contato água/gasolina e volume total da mistura 
heterogênea foi possível observar um volume final de gasolina inferior ao inicial de 
cada amostra, representando assim uma boa adsorção da gasolina na presença do 
resíduo da cerveja. Não se tem referencial teórico em relação ao estudo em leito 
diferencial com esse tipo de resíduo, sendo este trabalho utilizado como referencial 
para trabalhos futuros. 

Nas Figuras 7a, b e c estão representados os dados experimentais para uso 
do bagaço da cerveja em porcentagem de gasolina adsorvida pelo tempo de contato 
entre o bagaço, água e gasolina em sistema em leito diferencial. 

Na Figura 7a, está apresentada a concentração de 5,0 % com volume de gasolina 
inicial = 0,2 L e Volume de água = 3,8 L, onde observa-se que apresentaram resultados 
satisfatórios, onde a biomassa adsorve quase todo o contaminante observando que 
inicialmente com 15 minutos houve uma adsorção de 97,5 % e com 30 minutos quase 
a total adsorção do contaminante com 99,2 %.
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Figura 7. a) Percentual da adsorção da gasolina para concentração de 5,0 %. b) Percentual da 
adsorção da gasolina para concentração de 7,5 %. c) Percentual da adsorção da gasolina para 

concentração de 10,0 %.

Figura 7b, está apresentada a concentração de 7,5 % com volume de gasolina 
inicial = 0,3 L e volume de água = 3,7 L, onde observa-se que apresentaram resultados 
satisfatórios, onde a biomassa adsorve quase todo o contaminante nos primeiros 15 
minutos houve uma adsorção de 72,3 % e aos 120 minutos 98,5 %.

Figura 7c está apresentada a concentração de 10,0 % com volume de gasolina 
inicial = 0,4 L e volume de água = 3,6 L, onde se observa que apresentaram resultados 
satisfatórios. A biomassa adsorve quase todo o contaminante, onde inicialmente a 
adsorção é baixa pelo fato da maior quantidade de contaminante em 120 minutos 
foram 98,75 % adsorvidos.

Em contrapartida, nota-se que há desvios nas concentrações analisadas, de 
quantidades adsorvidas de gasolina e pode ter ocorrido devido à manipulação ou a 
adsorção de água pelo bagaço de cerveja, que pode ser explicado pelo fato do bagaço 
ser bastante rico em celulose e lignina de acordo com Dragone 2007. De acordo com 
Morais 2005, nesses tipos de biomassas que relata a presença de lignina, que é 
organofílica e celulose que é hidrofílica, onde adsorção de água na celulose promove 
o colapso dos poros, dificultando assim a entrada de outros substratos.

4 |  CONCLUSÃO 

A cinética de adsorção do bagaço adsorveu de forma satisfatória em média 50 % 
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do total do seu contaminante. 
A capacidade máxima de adsorção pelo bagaço é aproximadamente 8 mL/g. 
No sistema de adsorção em leito diferencial o bagaço adsorveu quase todo o 

contaminante para as concentrações estudadas, apresentando assim como um bom 
adsorvente de gasolina. 

Assim, sugerem-se estudos futuros, mais aprofundados com o bagaço de cerveja, 
como aplicação de outras variações de concentrações para melhor análise da máxima 
adsorção e outros derivados orgânicos, bem como não orgânicos.
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