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Resumo: A presença de corantes em efluentes têxteis representa um problema 
ambiental devido à sua persistência no meio ambiente e aos impactos que pode 
causar aos ecossistemas aquáticos. Nesse contexto, o aproveitamento de resíduos 
agroindustriais como adsorventes surge como uma alternativa sustentável para o 
tratamento desses efluentes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da 
palha de milho na remoção do corante azul de metileno por adsorção. Para isso, o 
material foi lavado, seco, triturado e caracterizado por espectroscopia no 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Em seguida, foram realizados 
ensaios de adsorção em batelada para o estudo da cinética e do equilíbrio. Os 
dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira e 
pseudo-segunda ordem e às isotermas de Langmuir e Freundlich nas temperaturas 
de 20, 30 e 40 °C. Também foi calculado o fator de separação de equilíbrio para 
avaliar a favorabilidade do processo. A análise por FTIR confirmou a presença de 
grupos funcionais associados ao processo adsortivo. O equilíbrio foi atingido em 
aproximadamente 90 minutos, e o modelo de pseudo-segunda ordem apresentou o 
melhor ajuste aos dados cinéticos. Para o equilíbrio, ambos os modelos 
representaram adequadamente os resultados experimentais, com superioridade 
para Freundlich. A capacidade máxima de adsorção (Qmax) obtida foi de 
aproximadamente 49 mg/g. Conclui-se que a palha de milho apresenta potencial 
como adsorvente de baixo custo para a remoção de azul de metileno, contribuindo 
para o aproveitamento de resíduos agroindustriais e para o desenvolvimento de 
alternativas sustentáveis no tratamento de efluentes. 
 
Palavras-Chave: Adsorção. Palha de milho. Azul de metileno. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A indústria têxtil é uma parte do DNA de Santa Catarina, ultrapassando São 
Paulo no valor de transformação industrial e atingindo o primeiro lugar em produção 
de vestuário e acessórios (Negócios, 2026). Apesar da sua importância econômica, 
o processo de lavagem de tecidos têxteis resulta em uma quantidade significativa de 
resíduos líquidos contendo corantes e pigmentos. Estes corantes podem afetar tanto 
a saúde humana como o meio ambiente e sua presença é problemática por serem 
moléculas recalcitrantes (Meili et al., 2019).  

Dentre estes corantes, destaca-se o azul de metileno, amplamente utilizado 
na indústria têxtil para o tingimento de fibras e tecidos (Wanderley et al., 2019). 
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Quando descartado sem tratamento adequado, esse corante pode provocar 
irritações na pele, nos olhos e no trato gastrointestinal, além de apresentar potencial 
tóxico para organismos aquáticos (Lu et al., 2019). O processo de tingimento têxtil 
caracteriza-se por elevado consumo de água, podendo demandar dezenas de litros 
por quilograma de tecido processado, o que contribui para a geração de grandes 
volumes de efluentes contendo corantes e outros compostos químicos (Kant, 2012). 

Apesar de ser um recurso natural renovável, apenas 0,03% das reservas de 
água estão disponíveis para o consumo. Além disso, com o aumento populacional, 
tende-se a consumir mais água, aumentando a preocupação com este recurso. 
Neste sentido, faz-se necessário um tratamento para as águas contaminadas 
provenientes das indústrias têxteis e a adsorção pode ser uma opção vantajosa, 
ajudando na remoção de compostos indesejados e na melhora da qualidade 
(Schmitt, 2011). 

A adsorção é uma operação de transferência de massa, em que é avaliada a 
capacidade de diversos sólidos, chamados adsorventes, em concentrar na sua 
superfície determinadas substâncias existentes em fluidos, chamados adsorvatos, 
possibilitando a separação destes componentes. A adsorção é um dos processos 
mais eficientes no tratamento de água, utilizado para a diminuição dos compostos 
que sejam prejudiciais para o meio ambiente (Nascimento, 2020), além de ter 
vantagens relacionadas ao seu custo inicial, flexibilidade e simplicidade de projeto, 
facilidade de operação e insensibilidade à toxicidade dos poluentes (Meili et al., 
2019). 

Para que o processo de adsorção seja eficaz, tem-se uma série de requisitos 
com relação à escolha do adsorvente. Dentre os requisitos, tem-se a área 
superficial, capacidade de adsorção, porosidade e afinidade com o adsorvato 
presente na solução. Além disso, é importante que o material seja amplamente 
disponível, resultando em baixo custo (Crini, 2006). 

Resíduos agrícolas, em geral, possuem baixo valor econômico e, muitas 
vezes, representam um problema na hora do descarte. Por isso, estudos de 
adsorção com esses materiais são frequentes para que se possa agregar valor a 
estes resíduos e promover a economia circular. A utilização de resíduos como palha 
de milho (He et al., 2023), casca de alho (Wang et al., 2025) ou até mesmo casca de 
pinhão (Eroglu et al.,  2025), se torna interessante pois seu preço é relativamente 
baixo e todos possuem uma ampla afinidade com corantes. 

Na busca por um resíduo industrial, é importante que ele seja de relevância 
regional e abundante. Neste contexto, Santa Catarina também se destaca na 
produção do milho, abastecendo a cadeia produtiva de suínos e aves (Epagri, 2023). 
Com isso, há a geração da palha de milho como resíduo, que proporcionalmente 
aumenta conforme acontece o aumento produtivo, podendo ser um material 
interessante para o aproveitamento em estudos de adsorção. Esse material foi 
avaliado como adsorvente por He et al., (2023) para remover dodecilbenzeno 
sulfonato de sódio e por Wang et al. (2023) para remover íons de chumbo e cobre de 
águas residuais. Contudo, ainda percebe-se a necessidade de mais estudos que 
avaliem o potencial da palha de milho na remoção de azul de metileno.  

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar o resíduo 
agroindustrial palha de milho como adsorvente para remover o corante azul de 
metileno, amplamente utilizado na indústria têxtil, de uma solução sintética. Para 
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auxiliar na interpretação do processo de adsorção, serão avaliadas as isotermas e a 
cinética do processo. Enquanto as isotermas prestam informações de dados em 
diferentes condições, as cinéticas proporcionam dados de taxa de adsorção, 
performance do material e mecanismos de transferência de massa (Majd et al., 
2022). 
 
2 METODOLOGIA 
 
2.1 Preparo e Caracterização do Adsorvente 
 
          A palha de milho foi lavada em água corrente e depois submetida à secagem 
em estufa a 60 ºC por 24 horas. Em seguida, foi triturada em um liquidificador para 
que aumentasse a área de contato com as soluções de corante (Fagundes et al., 
2024). Posteriormente, a palha triturada foi peneirada utilizando uma peneira com 
abertura de 4,8 mm para uma padronização no tamanho do adsorvente.  
          A caracterização química da palha de milho foi realizada por espectroscopia 
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando-se um 
espectrofotômetro (Shimadzu) equipado com acessório de reflexão total atenuada 
(ATR). As amostras foram previamente secas e trituradas, sendo os espectros 
coletados com 32 varreduras na faixa de 4000 a 400 cm⁻¹ com resolução de 4 cm⁻¹. 
A técnica foi empregada com a finalidade de identificar os principais grupos 
funcionais presentes no adsorvente e avaliar seu potencial para a adsorção do azul 
de metileno.  
      
2.2 Preparo das Soluções de Azul de Metileno e Determinação da 
Concentração de Corante  
 

Preparou-se inicialmente uma solução de azul de metileno na concentração 
de 25 mg/L (Êxodo Científica). Posteriormente, obtiveram-se as seguintes 
concentrações através de diluição variando de 10 a 0,1 μg/L. Essas soluções 
tiveram suas absorbâncias aferidas em espectrofotômetro (Biospectro, SP-22) no 
comprimento de onda de 660 nm conforme  Oliveira et al. (2013). Posteriormente, os 
dados de absorbância foram correlacionados com os dados de concentração para 
obtenção de uma curva de calibração, que obteve coeficiente de correlação de R²= 
0,997. A partir desta curva de calibração, determinou-se as concentrações iniciais e 
finais dos ensaios de adsorção.  
        
2.3 Ensaios de Adsorção  
 

Preparou-se 1 L de solução de azul de metileno na concentração de 250 mg/L 
e a partir desta solução, diluiu-se as concentrações para cada ensaio. Todos os 
ensaios foram realizados em batelada em erlenmeyers de capacidade total 250 mL 
contendo 0,25 g de palha de milho e 75 mL da solução de azul de metileno em 
concentrações previamente definidas e submetidos à agitação constante em 
incubadora shaker (SP labor, SP-222) a 100 rpm. Os ensaios foram realizados em 
duplicatas.  

O pH é um parâmetro que pode influenciar o processo de adsorção, uma vez 
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que interfere na interação entre o adsorvente e o adsorvato, podendo afetar a 
eficiência da remoção do corante (Alfredo et al., 2015). Neste trabalho, a partir de 
ensaios preliminares, verificou-se que a adsorção no pH original da solução (4,4) 
(Tecnopon, mPA-210p) foi satisfatória. Dessa forma, não foi avaliada a influência do 
ajuste de pH, evitando uma etapa extra no processo de remoção do azul de metileno 
de soluções aquosas. 

 Após cada intervalo de tempo pré-definido, o conteúdo dos erlenmeyers foi 
filtrado e o permeado teve sua absorbância aferida para posterior determinação da 
concentração. Uma fração do azul de metileno permaneceu retida no papel-filtro. 
Assim, para quantificar a influência dessa retenção, foram realizadas leituras da 
solução antes e após a filtração, sem ser submetido à adsorção, para finalidade de 
comparação. A diferença obtida foi considerada nos cálculos finais.  

Ao fim de cada ensaio, calculou-se a capacidade de adsorção (Q) utilizando a 
Equação 1 (Alfredo et al., 2015). 

 
                                                                                         (1) 𝑄 =  (𝐶𝑜 − 𝐶𝑓).𝑉

𝑚.10⁶
Onde:  
Q - Capacidade adsorção do adsorvato (mg/g); 
Co - Concentração inicial do adsorvato (μg/L); 
Cf - Concentração final do adsorvato (μg/L); 
V - Volume da solução (mL); 
m - Massa do adsorvente (g); 
10⁶ - Conversão de unidade 
 
2.3.1 Estudo Cinético 
 

Os tempos de contato avaliados variaram de 0 a 90 minutos a uma 
temperatura constante de 30 °C para concentração inicial de corante de 25 mg/L. 
Posteriormente, os dados foram avaliados com relação aos modelos de 
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, conforme as Equações 2 e 3 
(Alfredo et al, 2015), respectivamente. 

 
                                                                                           (2) 𝑄𝑡 =  𝑞

𝑒
(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)

Onde: 
Qt - quantidade adsorvida no tempo t (mg/g); 
qe - capacidade de adsorção no equilíbrio (mg/g); 
k1 - constante cinética de adsorção (min-1) 
t - tempo de contato (min). 
 

                                             𝑄𝑡 =  
𝑘2𝑞

𝑒
2𝑡

1+𝑘2𝑞
𝑒
𝑡                                                          (3)

Onde: 
Qt - quantidade adsorvida no tempo t (mg/g); 
qe - capacidade de adsorção no equilíbrio (mg/g); 
k2 - constante cinética do modelo (g/mg.min) 
t - tempo de contato (min); 
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2.3.2 Estudo de Equilíbrio - Isotermas de adsorção  
 

O estudo do equilíbrio consistiu na realização de três isotermas: 20, 30 e 40 
°C. Para isso, variou-se as concentrações iniciais de adsorvato de 1 a 200 mg/L com 
0,25 g de adsorvente para 75 mL de solução e cada ensaio permaneceu por 24 
horas na incubadora Shaker (SP labor, SP-222).  

Os dados experimentais obtidos no estudo de equilíbrio foram ajustados aos 
modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich, com o objetivo de avaliar o 
comportamento da adsorção do azul de metileno pela palha de milho. Para o modelo 
de Langmuir utilizou-se a Equação 4 (Langmuir, 1918), enquanto para o modelo de 
Freundlich utilizou-se a Equação 5 (Freundlich, 1906). 

 

                                                                                  (4) 𝑄𝑒 = 𝑄𝑚𝑎𝑥
 𝐾

𝐿
𝐶𝑒

1+𝐾
𝐿
𝐶𝑒

Onde: 
Qe - Capacidade de adsorção no equilíbrio (mg/g) 
Qmax - Capacidade máxima de adsorção do adsorvato (mg/g) 
KL - Constante de Langmuir (L/mg) 
Ce - Concentração quando o adsorvato atinge o equilíbrio (mg/L) 
 

O parâmetro KL está relacionado à afinidade do adsorvato pela superfície do 
adsorvente, valores elevados indicam maior interação entre adsorvato e adsorvente, 
favorecendo o processo de adsorção, enquanto valores baixos sugerem menor 
afinidade (Sousa Neto, 2012). Já o Qmax, indica a capacidade máxima de adsorção 
do adsorvente, representando a quantidade máxima que pode ser adsorvida pelos 
sítios disponíveis; quanto maior o Qmax, maior é a quantidade de sítios disponíveis, 
quanto menor o Qmax, menor é a quantidade de sítios disponíveis (Sousa Neto, 
2012). 

                                                                                   (5) 𝑄𝑒 =  𝑘𝑓(𝐶𝑒
1
𝑝 )          

 
Onde:  
Qe - Capacidade máxima de adsorção no equilíbrio (mg/g); 
Kf - Constante de Freundlich ((mg/g)(L/mg)1/p); 
Ce - Concentração no equilíbrio (mg/L); 
1/p - Coeficiente de afinidade; 
 

1/p está relacionado a capacidade de adsorção do sólido, indicando se o 
processo é favorável ou não favorável. Valores de p acima de 1, indicam processos 
favoráveis. Se o valor de p for negativo, tem-se indicativo de que o solvente tem 
mais afinidade pelo adsorvente que o adsorvato. O valor de p entre 0 e 1 indica uma 
adsorção não favorável (Santana, 2018). 
 
2.3.3 Estudo de favorabilidade do processo 
 

Para verificar se o processo de adsorção do azul de metileno em palha de 
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milho é favorável, foi calculado o fator de separação de equilíbrio (RL), um 
parâmetro utilizado para verificar quanto o processo de adsorção é favorável. Esse 
fator é determinado pela Equação 6 (Hall et al., 1966). 

 
                                                                                               (6) 𝑅𝐿 =  1

(1+𝐾𝐿.𝐶𝑜)

                                                                      
Onde: 
RL - fator de separação de equilíbrio; 
KL - Constante de Langmuir (L/mg); 
Co - Concentração inicial (mg/L); 
 

O parâmetro RL possui uma faixa de operação para identificar se foi 
favorável, desfavorável ou linear. RL maior que 1, indica um processo desfavorável, 
RL igual a 1 indica uma adsorção linear, RL entre 0 e 1 indica uma adsorção 
favorável (Hall et al., 1966). 

 
2.4 Tratamento dos Dados 
 

Os dados experimentais obtidos nos ensaios de adsorção foram tratados e 
analisados com o software Origin, utilizado para construção dos gráficos, e obtenção 
dos dados necessários para a avaliação de cada isoterma. Utilizando o software, foi 
possível determinar o coeficiente de correlação R² e os parâmetros ajustados.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A avaliação do processo de adsorção foi realizada por meio de estudos de 
cinética e equilíbrio, visando compreender o comportamento da remoção do azul de 
metileno utilizando a palha de milho como adsorvente. Inicialmente, o adsorvente foi 
caracterizado por Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier. Em 
seguida, os dados cinéticos foram analisados pelos modelos de pseudo-primeira 
ordem e pseudo-segunda ordem. Então, os dados de equilíbrio foram ajustados aos 
modelos de Langmuir e Freundlich nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Também, 
com os valores ajustados de Langmuir, foi possível avaliar a espontaneidade do 
processo pelo cálculo de energia livre de Gibbs. Dessa forma, foi possível avaliar a 
capacidade de adsorção do material, a influência da temperatura e a interação entre 
adsorvato e adsorvente. 
 
3.1 FTIR (Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier) 
 
      O FTIR é uma técnica analítica utilizada para a identificação de grupos 
funcionais presentes nos materiais, permitindo avaliar sua composição química e 
correlacionar com o processo de adsorção, uma vez que este processo ocorre 
devido à presença de grupos funcionais (Da Silva et al., 2022; Honorato et al., 2015). 
Neste trabalho, o FTIR foi utilizado para analisar a palha de milho antes e após o 
processo de adsorção, no entanto, os espectros obtidos foram praticamente 
idênticos, apresentando sobreposição dos picos, o que indica que não foram 
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observadas diferenças significativas entre as amostras. Dessa forma, apresentou-se 
apenas o espectro obtido para a palha de milho antes da adsorção.  
 

Figura 1 - FTIR da palha de milho utilizada no processo de adsorção na 
condição de comprimento de onda de 4000 a 400 cm-¹. 

            Fonte: Autoral 
 
         A comparação do espectro FTIR obtido neste trabalho com aqueles reportados 
para a palha de milho na literatura demonstra boa concordância quanto à presença 
dos principais grupos funcionais. Segundo Honorato et al. (2015) e Nascimento et al. 
(2019), são observadas bandas características associadas ao estiramento da 
ligação O–H na região próxima a 3250 cm⁻¹, ao alongamento vibracional da ligação 
C–H em torno de 2900 cm⁻¹. Também são identificadas absorções na faixa de 1700 
a 1100 cm⁻¹, atribuídas principalmente aos estiramentos das ligações C–O. De 
acordo com esses autores, a presença de grupos funcionais como hidroxilas (3400 
cm⁻¹), carbonilas (1400 e 1150 cm⁻¹) e ácidos carboxílicos (1020 cm⁻¹) favorece a 
interação entre o adsorvente e o corante, indicando o potencial da palha de milho 
para processos de adsorção de azul de metileno (Honorato et al., 2015; Nascimento 
et al., 2019). 
 
3.2 Cinética de adsorção  
 
      A cinética de adsorção foi utilizada para a compreensão do comportamento da 
adsorção do azul de metileno em contato com a palha de milho ao longo do tempo. 
A Figura 5 apresenta os dados de quantidade adsorvida (qt) pelo tempo de contato 
da solução de azul de metileno com o adsorvente palha de milho. 
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         Figura 2 – Ensaio cinético de adsorção do azul de metileno utilizando a palha 
de milho como adsorvente realizado na temperatura de 30 °C. Condições: 100 rpm; 
0,25 g de adsorvente; 75 mL de solução; 30 °C. 
 

  
Fonte: Autoral 

Com base na Figura 2, observa-se um rápido aumento da capacidade de 
adsorção nos minutos iniciais, seguida de estabilização. Atingida a estabilização, 
nota-se uma capacidade de adsorção de 7,29 mg/g em aproximadamente 90 
minutos. Esse comportamento indica que os sítios ativos disponíveis foram 
ocupados mais rapidamente no início da adsorção, visto que, em 45 minutos, a 
capacidade de adsorção já atingia 7,24 mg/g. 

A palha do milho contém, inicialmente, mais sítios ativos disponíveis para a 
adsorção do azul de metileno, fazendo com que a taxa nos tempos iniciais seja alta 
devido à existência de gradientes de concentração maiores entre o adsorvato na 
solução e na superfície do adsorvente (Uddin et al., 2009). Conforme a adsorção 
acontece e o azul de metileno ocupa a superfície do adsorvente, há menos sítios 
disponíveis, reduzindo, então, a taxa de adsorção com o tempo (Uddin et al., 2009). 

3.2.1 Pseudo-primeira ordem e Pseudo-segunda ordem  
 

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem são 
utilizados para determinar a velocidade da ocupação dos sítios ativos ao longo do 
tempo (Alfredo et al., 2015). Utilizando as Equações 2 e 3, ajustou-se os modelos 
aos dados experimentais e, na Tabela 1, estão apresentados os valores dos 
parâmetros de pseudo-primeira e segunda ordem, bem como os coeficientes de 
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determinação (R²). 
 

Figura 3 - Cinética de adsorção de azul de metileno em palha de milho 
ajustados aos modelos cinéticos (a) de pseudo-primeira ordem; e de (b) 
pseudo-segunda ordem para a taxa de ocupação dos sítios ao longo do tempo.  

                                                   (a)                                                           (b) 

 

Fonte: Autoral 

 
Tabela 1 - Parâmetros ajustados dos modelos de pseudo-primeira ordem e 
pseudo-segunda ordem para a adsorção de azul de metileno em palha de milho.  

Pseudo-primeira ordem Pseudo-Segunda ordem 

R2 k1 (min-1) Qe (mg/g) R2 k2 
(g/(mg.min)) 

Qe (mg/g) 

0,91646 0,31±0,02 7,17±0,04 0,96506 0,13±0,01 7,42±0,04 
Fonte: Autoral 
 
      Com relação ao ajuste dos modelos, para o modelo de pseudo-primeira ordem, 
percebe-se que a curva não se adequou totalmente, apresentando um R² de 
0,91373, enquanto no de pseudo-segunda ordem teve um R² de 0,97101, indicando 
que nesse processo prático o modelo de segunda-ordem é mais indicado. Outro 
indicativo de bom ajuste seria a proximidade dos valores de Qe obtidos 
experimentalmente e pelo ajuste. Neste estudo, como os valores de Qe foram 
semelhantes entre os dois modelos, logo, este parâmetro não pode ser utilizado 
para fins comparativos.  
 
3.3 Isoterma experimental 
 

Os dados obtidos no estudo das isotermas a 20, 30 e 40 °C encontram-se na 
Figura 4, que relaciona a capacidade de adsorção no equilíbrio (Qe) pela 
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concentração no equilíbrio (Ce). O tempo de adsorção foi de 24 horas, suficiente 
para atingir o tempo de equilíbrio. 

Figura 4 – Isotermas de adsorção experimental do azul de metileno em palha 
de milho. Condições: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solução; 24 horas.  

 

Fonte: Autoral 
 

Da Figura 4, observa-se que conforme ocorre o aumento da concentração de 
equilíbrio, há um aumento da capacidade de adsorção, o que indica uma maior 
ocupação dos sítios ativos disponíveis no adsorvente. Ainda, o aumento contínuo de 
Qe mostra uma boa interação entre o azul de metileno e a superfície da palha de 
milho, o que mostra um potencial do adsorvente para a remoção do corante, 
demonstrando um perfil favorável. Esse comportamento sugere que o processo de 
adsorção ocorre de maneira eficiente, favorecendo a remoção do corante da solução 
(Silva et al., 2015). 

Nota-se também que a temperatura influenciou o processo adsortivo, sendo 
os melhores resultados obtidos a 20 °C, seguido da isoterma a 40 ºC e depois 30 ºC. 
Esse comportamento não está coerente com o esperado, uma vez que os resultados 
obtidos seguiram a ordem de 20 °C como a melhor, 40 °C como a intermediária e 30 
°C a pior, enquanto o esperado seria que a temperatura de 30 °C apresentasse 
comportamento intermediário entre as demais. Uma possível explicação para essa 
divergência está relacionada à ausência de padronização completa da palha de 
milho utilizada como adsorvente. Apesar do material ter sido triturado e peneirado, o 
tamanho da peneira disponível não foi adequado, fazendo com que não houvesse 
heterogeneidade no tamanho das partículas. Considerando que os experimentos a 
30 °C foram os primeiros a serem realizados apesar de duplicata, existe a 
possibilidade de terem sido utilizadas partículas maiores em comparação às outras 
temperaturas experimentais, o que pode ter influenciado os resultados obtidos. 
Dessa forma, sugere-se como trabalhos futuros uma melhor padronização dos 
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tamanhos, além de repetição do estudo de equilíbrio. Contudo, ressalta-se que, 
mesmo que houve essa incoerência, ainda foi possível observar um comportamento 
favorável de adsorção. 
3.3.1 Ajuste dos dados aos modelos de Langmuir e Freundlich 
 

Os dados de equilíbrio foram ajustados aos modelos de Langmuir e 
Freundlich apresentados anteriormente (Equações 4 e 5). O modelo de Langmuir 
assume que a superfície do adsorvente é homogênea, energeticamente equivalente, 
com número finito de sítios ativos, formando uma monocamada de adsorção. Dessa 
forma, existe um limite máximo para a quantidade adsorvida pelo material. Já o 
modelo de Freundlich considera uma superfície heterogênea de multicamada, com 
distribuição de energia não uniforme, assim a capacidade de adsorção não prevê 
uma saturação definida da superfície (Sousa Neto, 2012). Os dados experimentais e 
as curvas ajustadas encontram-se nas Figuras 5, 6 e 7 em suas respectivas 
temperaturas, e, na Tabela 2, estão apresentados os valores dos parâmetros das 
isotermas de Langmuir e Freundlich, bem como os coeficientes de determinação 
(R2). 

Os gráficos apresentaram um bom ajuste aos modelos nas temperaturas 
estudadas, obtendo R² que variaram de 0,98380 até 0,99552. Logo, os modelos 
demonstraram de forma satisfatória o comportamento da adsorção do azul de 
metileno usando a palha de milho. Dentre os modelos, o de Freundlich representou 
melhor os dados por apresentar valores de R² ligeiramente superiores, indicando 
uma superfície heterogênea do material adsorvente.  
 

Figura 5 – Isoterma de adsorção de azul de metileno em palha de milho 
realizada na temperatura de 20 ºC com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b) 
Freundlich. Condições: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solução; 24 horas.  

 
                                                (a)                                                          (b) 

  
             Fonte: Autoral (2026) 
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Figura 6 – Isoterma de adsorção de azul de metileno em palha de milho 

realizada na temperatura de 30 ºC com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b) 
Freundlich. Condições: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solução; 24 horas. 
 
 
                                                             (a)                                                              (b) 

 

Fonte: Autoral (2026) 

 Figura 7 – Isoterma de adsorção de azul de metileno em palha de milho 
realizada na temperatura de 40 ºC com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b) 
Freundlich. Condições: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solução; 24 horas. 

                                                     (a)                                                             (b) 

 

Fonte: Autoral 
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Tabela 2 - Comparação dos parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich nas 
temperaturas avaliadas. 

 Langmuir Freundlich 

Temp. 
(°C) 

R² KL 
(L/mg) 

Qmax 
(mg/g) 

R² Kf 
(mg/g)(L/mg)1/p 

p 

20 0,98758 0,46 ± 
0,12 

42,39 ± 
6,72 

0,99476 12,59 ± 0,30 1,45 ± 
0,06 

30 0,99398 0,18 ± 
0,08 

48,65 ± 
18,86 

0,99552 7,52 ± 0,12 1,18 ± 
0,07 

40 0,98380 0,40 ± 
0,18 

38,29 ± 
10,42 

0,99080 10,33 ± 0,44 1,39 ± 
0,11 

Fonte: Autoral 
 

Com relação aos parâmetros ajustados, Kf está relacionado com a 
capacidade de adsorção do adsorvente no modelo de Freundlich, indicando a 
afinidade entre o adsorvato e a superfície do material adsorvente (Sousa Neto, 
2012), enquanto p indica a capacidade de adsorção do sólido. Como os valores 
ficaram na faixa de 1,18 até 1,45, eles indicam um processo de adsorção favorável 
(Santana, 2018). 

O KL, ajustado pela isoterma de Langmuir, indica afinidade do adsorvato e 
adsorvente. Os valores obtidos na faixa de 0,18 a 0,46 são variáveis na literatura, 
que reporta valores desde 0,01 L/mg (Wang et al., 2020) até 18,85 L/mg (Hasani et 
al., 2022), ambos para adsorção de azul de metileno.  

Já o parâmetro Qmax indica a capacidade de adsorção e é um parâmetro útil 
para comparação entre adsorventes, conforme apresentado na Tabela 3.  
 
Tabela 3 - Comparação de Qmax em diferentes estudos de adsorção utilizando 
resíduos para remoção de azul de metileno.  

Adsorvente Qmax (mg/g) Referências 

Casca de coco  62,5  Sousa Neto, 2012 

Casca de batata 49 Alfredo et al., 2015 

Casca de arroz 13,5 Labaran et al., 2019 

Serragem de noz 59 Wafwo et al., 2009 

Resíduo agrícola de 167 Holliday et al., 2024 
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ervilha 

Bagaço de azeitona 42,3 Banat et al., 2007 

Resíduo de chá  113,15 Liu et al., 2018 

Casca de avelã  38,22 Dogan; Alkan, 2008 

Casca de amendoim 68,03 Gong et al., 2005 

Palha de milho 48,65 Presente estudo 
Fonte: Autoral 
 
             A comparação da capacidade máxima de adsorção de diversos adsorventes 
é para evidenciar a diferença de valores conforme a variação de adsorvente se 
utiliza. 
         Entre os adsorventes avaliados, o resíduo agrícola de ervilha apresentou o 
maior valor de Qmax, com 167 mg/g (Holliday et al., 2024), seguida pelo resíduo de 
chá com 113,15 mg/g (Lui et al., 2018). Em contrapartida, a casca de arroz 
apresentou uma das menores capacidades de adsorção, com 13,5 mg/g (Labaran et 
al., 2019). Alguns materiais apresentaram valores próximos, como a casca de batata 
e o bagaço de azeitona, com 49 e 42,3 mg/g respectivamente. 
           A palha de milho se comporta como um resíduo de eficiência de adsorção 
intermediário na remoção do azul de metileno, já que seu melhor resultado ficou em 
aproximadamente 49 mg/g. Entretanto, ela pode ser ainda mais destacada pela sua 
facilidade na coleta e preparo para uso.  
          
3.3.2 Favorabilidade do processo  
 

Utilizando a Equação 6, foi possível determinar os valores do fator de 
separação no equilíbrio (RL), com o objetivo de avaliar o quão favorável é o 
processo de adsorção. com base nos valores apresentados na Tabela 2 para a 
constante de Langmuir KL, calcularam-se os valores de RL para cada temperatura, 
conforme apresentado na Tabela 4. 
  
Tabela 4 - Fator de separação RL conforme a variação da temperatura.  

Temperatura (ºC) KL (L/mg) RL 

20 0,46 0,02 

30 0,18 0,1 

40 0,40 0,02 
 

Os valores obtidos para o fator de separação ficaram na faixa de 0 a 1, isso 
indica uma adsorção favorável e, ainda, pelos valores baixos, evidencia uma 
elevada afinidade entre adsorvente e adsorvato (Hall et al., 1966).  
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4 CONCLUSÕES 
 

A palha de milho apresenta potencial para ser utilizada como adsorvente na 
remoção do corante azul de metileno em solução aquosa, configurando-se como 
uma alternativa de baixo custo para o aproveitamento de resíduos agroindustriais. A 
análise por FTIR evidencia a presença de grupos funcionais característicos de 
materiais lignocelulósicos, como hidroxilas, carbonilas e carboxilas, que contribuem 
para a interação entre o adsorvente e o corante durante o processo de adsorção. Os 
resultados cinéticos mostram que a adsorção ocorre de forma rápida nos instantes 
iniciais, atingindo o equilíbrio em aproximadamente 90 minutos, o melhor ajuste foi o 
modelo de pseudo-segunda ordem que indica a quantidade de sítios de adsorção 
disponíveis. Os modelos de Langmuir e Freundlich descrevem adequadamente os 
dados de equilíbrio obtidos, sendo o modelo de Freundlich o que apresenta os 
melhores ajustes. Esse resultado indica que a adsorção ocorre em uma superfície 
heterogênea. Além disso, os valores do parâmetro p indicam que o processo é 
favorável nas temperaturas avaliadas. Quando comparada a outros resíduos 
reportados na literatura, a palha de milho apresenta capacidade adsortiva 
intermediária, demonstrando desempenho compatível com diversos materiais 
utilizados para a remoção de azul de metileno. A temperatura influencia o processo 
de adsorção, embora os resultados não apresentem uma tendência claramente 
definida entre as condições estudadas. Ainda assim, a palha de milho mantém sua 
capacidade de remoção do corante em todas as temperaturas avaliadas, 
demonstrando boa aplicação. Com base no fator de separação, confirma-se que o 
processo de adsorção foi favorável. Essa conclusão é corroborada não apenas pelo 
valor obtido para esse parâmetro, mas também pelos demais resultados 
experimentais, que demonstram a eficiência da adsorção nas condições avaliadas.  

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a palha de milho 
possui potencial para aplicação como adsorvente na remoção de azul de metileno, 
apresentando desempenho satisfatório e características compatíveis com outros 
materiais na literatura. Além disso, sua utilização contribui para a valorização de 
resíduos agroindustriais, agregando valor a um material amplamente disponível e de 
baixo custo. Dessa forma, a palha de milho mostra-se promissora para aplicações 
ambientais, podendo ser objeto de estudos futuros voltados à otimização de suas 
propriedades adsortivas e à avaliação de seu desempenho em sistemas reais de 
tratamento de efluentes. 
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