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APRESENTAÇÃO 

Enquanto esta obra era produzida, a humanidade via-se diante de uma 
de suas maiores crises recentes: a pandemia do novo coronavírus. Este cenário 
escancarou a importância da ciência como ferramenta e um dos pilares da evolução 
da sociedade. Ao lado da ciência, a engenharia implementa o conhecimento 
desenvolvido na forma de produtos e serviços, tornando real e sustentável o 
conhecimento científico.

Sem dúvida, o que tornou possível verdadeiras revoluções na ciência e na 
engenharia foram os conhecimentos desenvolvidos na interface entre distintas 
áreas do conhecimento. As ciências biológicas e a engenharia ambiental produziram 
equipamentos para tratamento de efluentes empregando microrganismos. A 
computação e a engenharia de processos permitem que um funcionário monitore e 
controle uma fábrica mesmo estando a quilômetros de distância. A medicina, física 
e engenharia elétrica produzem equipamentos que enxergam o interior do corpo 
humano em alta resolução.

Neste sentido, esta obra é uma coletânea de trabalhos de professores 
cientistas e engenheiros, com vasto conhecimento em suas áreas de atuação, que 
destaca como a ciência e a tecnologia são empregadas para resolver problemas 
da sociedade. Em comum, além dos esforços para tornar a sociedade e a indústria 
mais sustentáveis, está o fato de todos os trabalhos terem sido desenvolvidos na 
cidade de Campinas ou em cidades próximas.

A multidisciplinaridade presente nesta obra é reflexo de um trabalho em 
construção no sentido de agregar o conhecimento acumulado e condensá-lo em 
produtos e serviços ou mesmo um fim em si, visando informar a sociedade de que 
temos pesquisa de boa qualidade sendo feita no Brasil.

Com o compromisso de incentivar a pesquisa acadêmica, divulgar e 
disseminar o conhecimento, a Editora Atena, através dessa obra, traz um rico 
material pelo qual será possível atender aos anseios daqueles que buscam ampliar 
seus estudos nas temáticas aqui abordadas. Boa leitura! 

Dilnei Giseli Lorenzi
Pró-Reitor de Ensino Pesquisa e Extensão

Universidade São Francisco 
Filipe Alves Coelho

Iara Lúcia Tescarollo
Vicente Idalberto Becerra Sablón

Organizadores
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RESUMO: Sendo a maior parte dos resíduos 
industriais contaminados, os metais pesados 
são elementos altamente tóxicos, por isso é 
necessário um tratamento eficaz para sua 
descontaminação. O tratamento convencional 
envolve diversos processos, sendo alguns deles 
custosos e ineficientes em altas quantidades, 

busca-se então novas técnicas utilizando 
materiais orgânicos para tal tratamento. A 
biossorção é uma tecnologia que utiliza materiais 
biológicos para a remoção de metais de soluções 
através da sorção, a exemplo, temos como 
biossorvente utilizado a fibra de coco verde. A 
demanda de plantio designada para o consumo 
da fruta do coco in natura é muito grande, 
gerando enormes quantidades de resíduos 
sólidos originando como subproduto a fibra do 
coco. Esse biossorvente possui baixo custo, 
é biodegradável, de fonte renovável, e por ser 
de fácil produção possui alta disponibilidade, 
tornando-a de interesse ambiental, econômico 
e social. Baseado na aplicação da fibra de 
coco ativada e in natura foi possível avaliar a 
capacidade de adsorção da mesma através da 
remoção da prata de um efluente, propondo 
portanto um método alternativo para o tratamento 
de águas residuais. Os resultados das análises 
demonstraram que a fibra do coco verde é um 
efetivo biossorvente.
PALAVRAS-CHAVE: Biossorvente, 
contaminação e metais pesados.

STUDY OF THE EFFICIENCY OF 
REMOVAL OF SOLUBLE SILVER IN 
EFFLUENTS USING NATURAL AND 

ACTIVATED COCONUT FIBER
ABSTRACT: As most industrial waste is 
contaminated, heavy metals are highly toxic 
elements, so effective treatment for their 
decontamination is required. Conventional 
treatment involves several processes, some 
of which are costly and inefficient at high 
temperatures. New techniques that use organic 

http://lattes.cnpq.br/1511136460506757
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materials for treatment are then researched. A biosorption is a technology that uses 
biological materials to remove metals from solutions using sorption, for example, we 
have a green coconut fiber as biosorbent. The demand for a plant designated for the 
consumption of coconut fruits in the wild is very large, generating huge waste residues 
originated as coconut fiber byproducts. This biosorbent has low cost, biodegradable, 
renewable source, and because it is easy to produce has high availability, becoming 
an environmental, economic and social interest. Based on the application of activated 
coconut fiber and nature, it was possible to evaluate the adsorption capacity of the 
same silver removal rate of an effluent, thus proposing an alternative method for 
wastewater treatment. The results of the analysis showed that the green coconut fiber 
is an effective biosorbent.
KEYWORDS: Biosorbent, contamination and heavy metals.

1 |  INTRODUÇÃO
Em decorrência do acelerado desenvolvimento industrial e do aumento 

da poluição química causada em águas e solos, o meio ambiente tem sentido de 
maneira notável e preocupante este impacto. Visando minimizar os problemas 
ambientais, buscam-se constantemente por novas tecnologias para o tratamento de 
efluentes (KIELING e MORAES, 2009).

Com a finalidade de controlar a qualidade dos efluentes gerados pelas 
atividades industriais criaram-se regulamentações ambientais, que através da 
caracterização e da identificação dos agentes poluidores, nos norteia em relação ao 
tratamento adequado a ser utilizado. 

A nível nacional, a legislação vigente sobre os padrões e condições de 
lançamentos de efluentes é a Resolução n° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Se tratando do estado de São Paulo, a 
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) é a responsável pelo 
controle, fiscalização, monitoramento e licenciamento destas atividades geradoras 
de poluição. O Decreto Estadual n° 8468 de 8 de setembro de 1976 desta mesma 
companhia, dispõe sobre a prevenção e controle da poluição do meio ambiente.

O artigo 18 do Decreto 8468, pauta sobre efluentes que são lançados no rio 
e o artigo 19A quando o corpo receptor é para abastecimento público. A maior parte 
dos resíduos industriais contaminantes são os metais pesados, estes são elementos 
altamente tóxicos aos organismos vivos, sendo, portanto, considerados poluentes 
já que alguns possuem efeito deletério, ocasionando sérios transtornos à saúde 
humana quando ingeridos em doses inadequadas. 

Presentes no meio aquático os metais pesados podem estar na forma de 
complexos solúveis inorgânicos ou orgânicos, quando em soluções podem estar 
na forma iônica; tem a capacidade de formar ou ficar contidos em partículas 
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orgânicas, coloidais minerais ou também fixados no sedimento ou agregado à 
biota (AGUIAR, NOVAES e GUARINO, 1991). Esses metais quando presentes nos 
efluentes industriais reduzem a capacidade autodepurativa das águas, devido à 
ação tóxica que eles exercem sobre os microrganismos que são os responsáveis 
pela recuperação das águas, por meio da decomposição dos materiais orgânicos 
que nelas são lançados.

Guerra et al. (2007) esclarece que os tratamentos clássicos de efluentes 
que contém metais pesados incluem processos físico-químicos de troca iônica, 
precipitação, adsorção e extração por solventes. Estes métodos convencionais para 
esta descontaminação de águas residuais, necessitam de alto investimento, não se 
mostram eficazes e não propiciam uma solução definitiva ao meio ambiente visto 
que alguns processos utilizam quantidades de substâncias tóxicas como agentes 
complexantes, gerando mais resíduos e inviabilizando a reciclagem e recuperação 
desses metais. 

As concentrações dos compostos de prata nas águas naturais são 
insignificantes, mas a presença desse material em elevadas concentrações faz 
deste um resíduo de Classe I (ABNT, 2004), tornando-o perigoso e podendo causar 
efeitos tóxicos sobre peixes e seres humanos (SOUZA, RODRIGUES, SILVA e 
GUERRA, 2013).

Os processos para tratamento de efluentes resulta em custos elevados, como 
por exemplo os processos de membrana e troca iônica, além disso podem produzir 
resíduos de difícil tratamento, como a oxidação e precipitação química. Devido a 
isso, a busca por novas técnicas para remoção e recuperação metais pesados em 
águas residuárias têm se voltado para o uso da biomassa sendo utilizada como 
material biossorvente.

1�1 Fibra de Coco 
O fruto do coqueiro é de grande importância socioeconômica, além de 

produzir a água de coco in natura, contém o albúmen, muito utilizado na indústria de 
alimentos e cosméticos. Amplamente produzido em mais de 200 países, a produção 
desse fruto no Brasil se destaca em diversos setores, dentre eles os setores 
socioeconômico, agronômico e agroindustrial, tendo como principal região produtora 
a região Nordeste (FERREIRA, WARWICK e SIQUEIRA, 1994; MARTINS, 2011). 

A composição do coco é dividida em epicarpo, endocarpo, mesocarpo e 
albúmen.  O epicarpo é casca verde ou marrom fina que fica na parte externa do 
coco (a coloração varia de acordo com o tempo de maturação do fruto); o mesocarpo 
do fruto é constituído por feixes de fibras e pelo pó; o endocarpo, camada fina, dura 
e marrom no interior do fruto, que envolve a parte comestível do coco; o albúmen 
sólido é a parte comestível do fruto e o albúmen líquido é a água de coco. Essa 
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composição do coco pode ser observada na Figura 1 abaixo.

Figura 1: Descrição das partes do coco

Fonte: AGRIZZI, 2017

Em um coco maduro aproximadamente 65% do peso total confere à parte 
interna - noz e aos albumens (sólido e líquido - água de coco), e os 35% que restam 
fazem parte da casca - parte fi brosa, que em sua composição possui porções de 
fi bras e uma porção denominada pó, que está interligada com as fi bras (ROSA et 
al., 2002).

A maior parte da produção brasileira de coco é destinada ao consumo do 
fruto in natura, gerando a casca como subproduto. Este subproduto gerado em 
grandes quantidades, na maioria das vezes, é designado a lugares inadequados 
como aterros e vazadouros, fazendo destes potenciais emissores de gases-estufa, 
como o metano. Por se decompor em cerca de 8 anos, este resíduo proporciona a 
proliferação de doenças e possíveis contaminações de água e solo (ROSA et al., 
2002).

Visando minimizar problemas ambientais e contribuindo com a diminuição 
do lixo, o desenvolvimento de alternativas para aproveitamento da casca de coco 
possibilita também a redução da disposição inadequada desse resíduo sólido. Essa 
alternativa por ser grande interesse comercial, gera um novo potencial de mercado, 
fazendo dela um objeto de estudo e interesse econômico.

A fi bra de coco apresenta inúmeras vantagens, possui baixo custo, é 
biodegradável, de fonte renovável e de fácil produção, vêm sendo utilizadas 
principalmente na agricultura e na indústria além de possuir uma alta disponibilidade. 
A fi bra de coco atua como um reforço para materiais em razão de possuir uma 
estrutura física vantajosa, possui um alto potencial de retenção de umidade assim 
como elevado número de poros (ABAD et al., 2002). Os elevados índices de rigidez e 
dureza presentes nela acontecem devido a seus principais componentes, a celulose 
e o lenho (MURRAY, 2001).
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1�2 Adsorção
Adsorção é uma operação de transferência de massa, o qual avalia-se a 

habilidade de determinados sólidos se concentrarem na superfície de substâncias 
líquidas ou gasosas a fim de obter a separação destes fluidos. A espécie presente 
em um fluido, denominada adsorvato se acumula sobre a superfície de outra 
espécie sólida, adsorvente. Isso ocorre quando se coloca duas fases em contato, 
uma sólida e uma fluida, devendo sempre estar com concentração de uma espécie 
na fase fluida e maior a interface do que no seu interior envolvendo a integração de 
mecanismos de transporte específicos para cada tipo de poluente, dependendo do 
poluente será físico ou químico (DOĞAR et al., 2010). A remoção das substâncias 
da superfície sólida é chamada de dessorção.

Este fenômeno é algo que acontece na superfície dos materiais, portanto 
só ocorrerá de forma significativa em sólidos que tiverem grandes quantidades de 
poros presentes em suas superfícies, fazendo desses adsorventes um produto 
visado no comércio (RUTHVEN, 1984). 

Na operação de adsorção as moléculas da fase líquida se juntam aos poros 
da fase sólida o que ocasiona uma diminuição da concentração do líquido que a fase 
sólida estava diluída. Dependendo da estrutura desta fase sólida, ela conseguirá 
admitir poucas moléculas da fase líquida em um único poro, dependendo do material 
selecionado com o passar do tempo os sítios do meio sólido são ocupados, com 
variação do sólido selecionado. 

A força de interação presente entre as espécies que estão em contato, fase 
que será adsorvida e o sólido adsorvente, será a responsável por distinguirem se 
será uma adsorção física ou química.

O fato da adsorção ser química ou física depende da natureza das forças 
envolvidas entre elas. Na Fisissorção ocorre a ligação da superfície por forças 
fracas intermoleculares entre as espécies com interações do tipo Van der Waals. É 
inespecífica e pode ocorrer entre qualquer adsorvente. A fisissorção é um processo 
reversível, pois a intensidade de suas interações são fracas e não formam ligações 
químicas. Graças à facilidade de recuperação e a capacidade de retenção alcançada 
com a multicamada essa técnica é empregada (BANSAL e GOYAL, 2005).

Na quimissorção ocorre troca ou compartilhamento de elétrons entre as 
moléculas de adsorvato e a superfície do adsorvente (específico), apresenta-se, 
portanto, uma reação química, geralmente do tipo covalente (variando com o tipo 
de substância). Esse processo é exotérmico e irreversível, devido a formação de 
uma terceira espécie diferente. Nesse tipo de adsorção a espessura é unimolecular 
(BANSAL e GOYAL, 2005).

São vários os fatores que influenciam a adsorção, por ser um fenômeno de 
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superfície, alguns fatores podem influenciar na adsorção: a área superficial específica 
do adsorvente, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, natureza do solvente, 
temperatura e o pH do meio. O equilíbrio de adsorção traz informações relevantes 
sobre o mecanismo do processo. Quando o equilíbrio é atingido, pode-se obter a 
concentração final de soluto na solução em equilíbrio e a capacidade de adsorção 
do adsorvente. A relação entre esse equilíbrio de adsorção e a concentração final do 
adsorvato nos apresenta as isotermas de adsorção.

1�3 Biossorção 
A presença de íons metálicos em soluções diluídas é suficientemente perigosa 

para o ser humano e para o meio ambiente. Buscando a recuperação desses íons 
metálicos diversos processos estão sendo analisados devido à ineficiência dos 
métodos clássicos em consideração a política ambiental. Pensando na melhoria 
desses processos, a adsorção com materiais naturais está em alta, em razão da 
elevada capacidade de retenção e reversibilidade de cátions metálicos (JIMENEZ, 
BOSCO e CARVALHO, 2004).

Partindo da necessidade de novas tecnologias que tem o intuito de remover 
poluentes em líquidos e gases de maneira que houvesse uma interação entre 
desenvolvimento industrial e a preservação da natureza levou-se a estudos onde nos 
processos utilizam recursos naturais, essas técnicas ganharam atenção especial, 
uma delas é a biossorção. 

Biossorção define-se como uma tecnologia que utiliza materiais biológicos 
para a remoção de metais de soluções pela sorção, a afinidade natural que os 
compostos biológicos têm por elementos metálicos faz desta uma alternativa 
promissora.  

Os materiais que promovem a biossorção são chamados de biossorventes e 
podem ser resíduos de indústrias fermentativas ou a biomassa. Estes biossorventes 
removem os metais tóxicos através da adsorção, este fenômeno consiste na 
capacidade de alguns materiais como biomassas em combinar com íons ou 
moléculas de meio aquoso ou gasoso. 

 A utilização da casca de coco verde como material biossorvente para metais 
apresenta grande potencial para remoção de metais devido ao seu elevado teor de 
matéria orgânica composta principalmente por lignina (35 a 45%) e celulose (23 a 
43%). Estes são biopolímeros reconhecidamente associados à remoção de metais 
pesados (PINO, 2005).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiência do processo de 
remoção de prata solúvel em efluentes com a utilização de um biossorvente natural, 
a fibra de coco verde de duas maneiras, in natura e ativada.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2�1 Material Adsorvente
Para a obtenção de parte das fi bras de coco produzidas foram utilizadas 

cascas de cocos. O material separado passou por uma dilaceração em um moinho 
de facas o qual foi responsável pela separação das fi bras. A mistura obtida foi 
lavada com pequenas porções de água a fi m de obter uma fi bra limpa, livre de 
demais partes do coco, em seguida foi seca em temperatura ambiente até secagem 
completa, como a Figura 2 abaixo mostra. 

Figura 2: Etapas do preparo da fi bra de coco in natura 

Para a obtenção do pó da fi bra do coco, como a Figura 3 mostra, utilizou-se 
as fi bras de coco verde já obtidas em laboratório. A mesma foi cortada manualmente 
em pedaços menores, e após essa redução das medidas da fi bra, com a utilização 
das peneiras granulométricas com agitador de peneira Mesh, separou-se em dois 
tamanhos o adsorvente, obtendo, por fi m, partículas com dimensões menores que 
200 µm e maiores que 75µm.

Figura 3: Etapas para obtenção da fi bra in natura em pó 

2�2 Ativação da Fibra
Para a ativação da fi bra de coco verde utilizou-se uma solução de concentração 

1:1 de Ácido Nítrico 0,1 mol/L e Ácido Clorídrico 0,1 mol/L. O biossorvente inteiro e 
em pó a ser ativado foram colocados em béqueres e foram submersos na solução 
de ativação, sem agitação, pelo período de 24 horas dentro da estufa a temperatura 
de 80°C. Após este período, realizou-se a fi ltração do biossorvente utilizando papel-
fi ltro diâmetro 170 mm seguido da lavagem da fi bra ativada com água destilada a 
fi m de aumentar o pH da mesma para neutro. As fi bras ativadas fi caram na estufa a 
40°C até completa secagem. 
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2�3 Efl uente
O efl uente analisado é oriundo de uma indústria de latas, localizada no 

município de Campinas. Sua caracterização foi feita através de análises que atendam 
aos parâmetros exigidos pelo decreto 8468, artigo 18 e 19A. Os ensaios foram 
realizados na Quimi Quali Laboratório de análises de água, efl uentes e resíduos, 
situado na Rua Romualdo Andreazzi, 167 - Jardim do Trevo – Campinas-SP. A 
quantifi cação da prata se deu através de um Espectrômetro de Absorção Atômica 
que resultaram nas concentrações fi nais de prata presente nos efl uentes tratados. 

2�4 Ensaios de Biossorção 
O biossorvente foi dividido em duas partes sendo metade fi bra inteira e 

metade fi bra em pó. A ativação foi feita apenas da metade de cada divisão, obtendo-
se 25% de fi bra inteira in natura, 25% fi bra inteira ativada, 25% da fi bra em pó in 
natura e 25% da fi bra em pó ativada. Para os ensaios, houve a variação somente 
da massa da fi bra de coco e o volume se manteve constante, sendo de 300 mL do 
efl uente bruto para cada ensaio. As massas de fi bras de coco utilizadas foram de 1g, 
2g, 4g, e 8g como mostra a Figura 4.

Figura 4:  Biossorventes utilizados no tratamento do efl uente

A biossorção foi feita sem agitação e o período de contato foi de 24 horas. 
Após esse processo, os efl uentes tratados foram fi ltrados a fi m de obter-se somente 
a fase líquida da reação. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro âmbar 
e levadas para a análise da concentração fi nal de prata presente nos efl uentes 
tratados.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Considerou-se que após 24 horas de contato da amostra com o efl uente, o 

conjunto atingiu seu estado de equilíbrio, ou seja, adotou-se como concentração de 
equilíbrio a concentração fi nal de cada efl uente tratado após o ensaio de biossorção. 

Os resultados quantitativos obtidos pelas análises após a adsorção, com 
base no efl uente bruto contendo 2,960 mg/L de prata, estão representados pela 
Tabela 1.

Tabela 1: Concentração fi nal do efl uente após biossorção

De acordo com o que pode se observar na tabela 1 acima, o menor valor de 
prata obtido nas amostras analisadas foi o do efl uente tratado com 1g da fi bra em 
pó na sua forma in natura. O tratamento avaliado de menor efi ciência foi utilizado 
4g da fi bra em pó em sua forma ativada. A fi bra inteira se mostrou mais efi ciente 
quando utilizada 1g de biossorvente e teve um pior desempenho quando tratado 
com 4g de fi bra, ambas na forma in natura. Os resultados apresentados pela fi bra 
em pó mostram que o melhor desempenho do biossorvente ocorreu com 1g da fi bra 
in natura e o tratamento que obteve o menor rendimento foi o efl uente tratado com 
4g de fi bra ativada, conforme mostra a Figura 5. 

Figura 5: Concentração fi nal do efl uente após biossorção 
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O biossorvente em estudo, fi bra de coco verde, é composta de matéria 
orgânica, com uma variação de 35 a 45% de lignina e 23 a 43% de celulose (PINO, 
2005) e de acordo com NGAH; HANAFIAH (2008) esses materiais com porcentagens 
de materiais lignocelulósicos apresentam grupos polares, sendo assim o adsorvato 
tem infl uência na adsorção, variando a afi nidade com o adsorvente.

A diversidade de resultados apresentados na adsorção entre as diferenças de 
massas pode ter ocorrido pois nem sempre todas as moléculas que se chocam são 
capazes de se fi xarem nos sítios ativos. As moléculas que são postas em contato 
para colidirem necessitam de energia sufi ciente para adsorção, se conseguem 
colidir, a adsorção está completa, obedecendo a teoria das colisões (SCHMAL, 
2013). 

Considerando também que ao adicionar a fi bra em pó no efl uente a ser 
tratado houve a agitação com auxílio de uma bagueta, para que toda a fi bra entrasse 
em contato com o efl uente, nesse exato momento pode ter ocorrido a entrada de 
bolhas de ar entre as fi bras, fazendo com que elas fi cassem unidas na superfície do 
béquer com o efl uente, criando uma difi culdade de exposição dos poros ao fl uído, 
difi cultando a transferência de massa. Essas bolhas de ar podem ter diminuído a 
adsorção nas soluções que possuíam maior quantidade de fi bra (2g, 4g e 8g), o 
que demonstrou uma adsorção pouco efi ciente comparada a que utilizou menor 
quantidade de fi bra em seu processo(1g).

Com base nos dados obtidos experimentalmente, foi possível avaliar a 
efi ciência de adsorção para cada tratamento através da porcentagem de redução 
de prata encontrado em cada um deles. Estes valores estão representados pela 
Tabela 2. 

Tabela 2: Quantidade de redução da Prata em cada efl uente tratado

Utilizando os valores de redução de prata citados na tabela acima, realizou-
se uma comparação do perfi l da efi ciência da biossorção realizada através da fi gura 
abaixo. A Figura 6 do lado esquerdo representa o perfi l da efi ciência de adsorção da 
fi bra do coco in natura e a do lado direito tem o mesmo objetivo, porém representa 
o perfi l da fi bra ativada.
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Figura 6: Redução da Prata na Fibra in natura e ativada

O comportamento de redução de prata que fez uso da fi bra inteira ativada e in 
natura e em pó ativada e in natura estão demonstradas pela Figura 7, lado esquerdo 
e lado direito respectivamente. 

Figura 9: Desempenho da fi bra inteira e em pó

Pela Figura 7 (lado esquerdo) observa-se que a fi bra ativada promove maior 
adsorção até 4g, após isso sua efi ciência diminui. Essa diminuição da adsorção 
pode ser um indicativo de saturação dos sítios existentes. Nota-se conforme a 
Figura 7 (lado direito), que a fi bra em pó ativada possui um melhor desempenho no 
processo de biossorção que a fi bra in natura. Para uma análise geral comparativa, 
a fi gura 8 abaixo relaciona a porcentagem de redução obtida em todas as amostras 
de efl uentes tratados.
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 Figura 8: Desempenho de redução de prata da biossorção 

Avaliando a Figura 8, é possível notar que as quatro análises que obtiveram 
maior efi ciência no processo de biossorção foram as amostras que continham a 
menor quantidade de massa de adsorvente. 

Os tratamentos de menor efi ciência foram os que utilizam a fi bra em pó. Em 
relação ao adsorvente ativado e in natura, a biossorção se mostrou de maior efi ciência 
quando utilizadas fi bras inteiras. Avaliando a fi bra inteira e ativada, a efi ciência da 
adsorção foi diminuindo à medida que a massa do biossorvente aumentava. Se 
tratando da fi bra inteira, quando ativada ela obteve um melhor desempenho de 
redução perante a fi bra inteira in natura até 4g do biossorvente utilizado. 

O efl uente em estudo com presença de prata em solução é derivado do 
AgNO3 e em solução o nitrato de prata se dissocia, fazendo com que a prata fi que 
com carga positiva de 2 elétrons (Ag+), a fi bra que foi ativada em meio ácido, possui 
excesso de H+. Em pequena quantia (1g), funciona bem pois houve baixa repulsão 
entre adsorvente e adsorvato. Aumentando-se a quantidade de fi bra (2g, 4g e 
8g), aumenta-se a quantidade de H+ presente na solução de adsorção, fazendo 
com que limitasse parte da adsorção efetiva do processo. Uma possibilidade para 
diminuir ou cessar essa repulsão seria aumentar o pH da solução de ativação, o 
que diminuiria os H+ presentes na fi bra que pode ser transferido para a solução em 
tratamento. Aumentando o pH pode ser que haja uma maior interação eletrostática 
e um aumento da afi nidade entre adsorvato e adsorvente, melhorando o processo 
de adsorção (TOLEDO et al., 2005).
3�1 Cinética de Adsorção

A cinética de adsorção é de grande importância no estudo de adsorção, 
pois oferece informações a respeito do mecanismo do processo de adsorção e o 
desenrolar de reações. Esta é a responsável por verifi car a velocidade da adsorção 
e é expressa pela taxa de remoção do adsorvato em relação ao tempo. 
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Há produtos que atingem o equilíbrio em minutos e outros podem levar dias 
para entrar em estado de equilíbrio, para defi nir este tempo são necessários estudos 
de cinética dos processos de adsorção. 

Estão presentes na cinética de adsorção algumas etapas como a transferência 
de massa, difusão no poro e difusão na superfície. Pode-se observar na fi gura 9 
abaixo a cinética de adsorção média e na tabela 3 os dados obtidos pela Equação 1.

Eq. (1)

Onde: V é a velocidade média de adsorção; Co é concentração inicial do 

adsorvato (mg/L); Cf é a concentração do adsorvato no equilíbrio (mg/L); t é o tempo 

(min).

Figura 9: Velocidade Média da Adsorção

Calculando a velocidade da reação (Figura 9), observa-se que a cinética de 
adsorção varia de acordo com a massa do adsorvato. A velocidade da reação neste 
processo é proporcional a efi ciência de adsorção, ou seja, quanto mais rápida a 
velocidade da reação, maior será a redução obtida na biossorção.

Analisando percebe-se que a cinética diminui com o aumento da massa. O 
pó ativado é o que tem menor velocidade de reação. Ao se aproximar da massa de 
4g, a velocidade da reação tem uma pequena melhora, mas com 8g a efi ciência 
cai, demonstrando que a efi ciência da velocidade de reação é melhor em pequenas 
quantias de massa de fi bra, independente se a fi bra for ativada ou in natura.

Visto que a adsorção é prejudicada devido a área de contato entre o adsorvato 
e o adsorvente, difi cultando o transporte de massa, novamente observa-se que este 
pode ser um dos problemas encontrados no processo. Como já comentado, o pH da 



Capítulo 9 129

solução faz com que haja uma perda das propriedades principalmente das forças 
intermoleculares, sendo esse um outro fator para a obtenção desses resultados.

3�2 Isotermas de Adsorção 
A capacidade de adsorção foi calculada com base na diferença de 

concentração na solução antes e após o processo de adsorção de acordo com o 
balanço de massa representado na equação 2.

Eq. (2)
Onde: 
q é a capacidade de adsorção; 
Co é concentração inicial do adsorvato; 
Ce é a concentração do adsorvato no equilíbrio; 
V é volume da solução e 
m é massa do adsorvente.
Os dados da capacidade de adsorção obtidos utilizando a Equação 2 estão 

expressos na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Capacidade de adsorção da fi bra

Os perfi s das curvas da capacidade máxima de adsorção são expressos 
através das fi guras abaixo. A Figura 10 representam as isotermas com a fi bra in 
natura, e as isotermas com a fi bra ativada. Nota-se que a mesma massa apresenta 
áreas de contato diferentes.
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Figura 10 – Pseudo-Isoterma em diferentes condições Físicas e Tratamento Químico

De acordo com os gráficos da figura 10, verifica-se que a capacidade de 
adsorção para cada um dos tratamentos feitos tem um influência pela concentração 
e área Percebe-se que em altas concentrações de adsorvente, forma-se adjuntos 
durante o processo de adsorção, o que ocasiona uma diminuição da área superficial 
de adsorção diminuindo assim a eficiência do processo. 

A título de comparação foi feita a isoterma de Langmuir. Para isso fez-se a 
linearização das curvas da capacidade de adsorção, esta foi necessária para que 
fossem encontradas as equações da reta de cada um dos perfis de tratamento. Os 
resultados estão expressos na Tabela 5 abaixo.
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Tabela 5: Linearização

Um gráfi co comparativo com todos perfi s das curvas utilizando os resultados 
após a linearização está sendo representado pela fi gura 13. 

Transformar os dados através da utilização da linearização da equação tem 
a capacidade de simplifi car a determinação das leis físicas que regem o processo.

Figura 13 - Linearização e equação da reta
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A adsorção que teve uso da fi bra inteira e in natura possui caráter químico, pois 
houve interação alta em comparação com os demais processos tiveram interação 
menor com o adsorvato. Através do cálculo do valor da capacidade máxima de 
adsorção foi possível analisando a possibilidade de prever a capacidade máxima 
de adsorção da fi bra de coco, observou-se a possibilidade de aplicar a isoterma de 
Langmuir, expressa pela Equação 3 abaixo: 

Eq. (3)
onde: 
q é quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio 

(mg.g-1); 
qmax é a capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 
KL é a constante de interação adsorvato/ adsorvente (L. mg-1) e 
Ce é a concentração do adsorvato no equilíbrio (mg. L-1). 

Tabela 6: Parâmetros da isoterma de Langmuir

Os modelos de isoterma utilizando os valores encontrados experimentalmente 
não obtiveram o valor esperado, portanto acredita-se que seja possível encontrar 
um modelo de isoterma que melhor descreve nosso processo. Os valores das 
constantes de Langmuir não foram semelhantes aos encontrados na literatura o que 
inviabilizou a comparação dos resultados.

Para a realização dos cálculos efetivos da isoterma de Langmuir, deveriam 
ser realizadas análises nas amostras de efl uente tratado retiradas em tempos 
distintos, antes e após o período de 24 horas (período estudado). 



 
Capítulo 9 133

Como a quantidade de substância adsorvida na superfície decresce com o 
aumento da temperatura, a uma temperatura constante, a quantidade adsorvida 
deveria aumentar com a concentração do adsorvato, por isso o termo adotado de 
pseudo-isotermas.

Neste processo de descontaminação de efluentes com biossorventes, 
não apresentou mudança de temperatura, então possivelmente se aumentasse a 
temperatura para um valor maior e constante do efluente em tratamento poderia ter 
ocorrido a desobstrução dos poros internos do adsorvente, o que possibilitaria uma 
adsorção mais eficiente e a obtenção de melhores resultados nas isotermas. 

4 |  CONCLUSÕES
Através dos resultados laboratoriais encontrados, considerando o decreto 

8468 em seus parâmetros do artigo 18 nenhum dos efluentes analisados antes do 
tratamento com a fibra obedeceu aos limites para descarte de efluente direto no 
corpo receptor. Já se tratando do artigo 19A, o efluente tratado com a fibra inteira, 
in natura e com 1g de massa de biossorvente, apresentou o melhor resultado de 
biossorção, com uma redução de 98,85% da prata comparada com o efluente bruto, 
fazendo desse um efluente apto para seu lançamento em abastecimento público. 
De maneira geral, todos os efluentes tratados com 1g de massa de biossorvente, 
apresentaram maior redução da quantidade de prata, sendo a fibra ativada e in 
natura de pouca relevância, alcançando o principal objetivo do trabalho. 

Quanto aos modelos de isotermas de adsorção, não obteve-se dados que se 
encaixassem na isoterma de Langmuir, mas que não se exclui a possibilidade de 
existir um modelo de isoterma no qual os dados obtidos se encaixassem. 

Pode-se observar que vários fatores influenciaram para a obtenção de tais 
resultados sendo que a quantidade de massa foi o fator mais relevante do estudo. 
Dentre outros fatores que influenciaram no processo de adsorção foi a possibilidade 
de presença de bolhas de ar, a influência do ph e a transferência de massa que 
estão descritos ao longo do trabalho.

De acordo com as adsorções realizada, comprovou-se que a superfície do 
adsorvente em estudo é heterogênea e possui uma alta capacidade de adsorção 
graças a seu elevado número de poros e a distribuição dos sítios ativos presente 
nele. 
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