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Resumo: A presenga de corantes em efluentes téxteis representa um problema
ambiental devido a sua persisténcia no meio ambiente e aos impactos que pode
causar aos ecossistemas aquaticos. Nesse contexto, o aproveitamento de residuos
agroindustriais como adsorventes surge como uma alternativa sustentavel para o
tratamento desses efluentes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da
palha de milho na remoc¢ao do corante azul de metileno por adsorcdo. 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 adsor¢ao em batelada para o estudo da cinética e do equilibrio. Os
dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira e
pseudo-segunda ordem e as isotermas de Langmuir e Freundlich nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C. Também foi calculado o fator de separacdo de equilibrio para
avaliar a favorabilidade do processo. A analise por FTIR confirmou a presenca de
grupos funcionais associados ao processo adsortivo. O equilibrio foi atingido em
aproximadamente 90 minutos, e o modelo de pseudo-segunda ordem apresentou o
melhor ajuste aos dados cinéticos. Para o equilibrio, ambos os modelos
representaram adequadamente os resultados experimentais, com superioridade
para Freundlich. A capacidade maxima de adsor¢do (Qmax) obtida foi de
aproximadamente 49 mg/g. Conclui-se que a palha de milho apresenta potencial
como adsorvente de baixo custo para a remocao de azul de metileno, contribuindo
para o aproveitamento de residuos agroindustriais e para o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis no tratamento de efluentes.
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1 INTRODUGCAO

A industria téxtil € uma parte do DNA de Santa Catarina, ultrapassando Sao
Paulo no valor de transformacgao industrial e atingindo o primeiro lugar em producéo
de vestuario e acessorios (Negocios, 2026). Apesar da sua importancia econdmica,
o processo de lavagem de tecidos téxteis resulta em uma quantidade significativa de
residuos liquidos contendo corantes e pigmentos. Estes corantes podem afetar tanto
a saude humana como o meio ambiente e sua presenga € problematica por serem
moléculas recalcitrantes (Meili et al., 2019).

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

Apesar de ser um recurso natural renovavel, apenas 0,03% das reservas de
agua estao disponiveis para o consumo. Além disso, com 0 aumento populacional,
tende-se a consumir mais agua, aumentando a preocupagao com este recurso.
Neste sentido, faz-se necessario um tratamento para as aguas contaminadas
provenientes das industrias téxteis e a adsor¢do pode ser uma opg¢ao vantajosa,
ajudando na remog¢do de compostos indesejados e na melhora da qualidade
(Schmitt, 2011).

A adsorcao € uma operacao de transferéncia de massa, em que é avaliada a
capacidade de diversos solidos, chamados adsorventes, em concentrar na sua
superficie determinadas substancias existentes em fluidos, chamados adsorvatos,
possibilitando a separagado destes componentes. A adsorgdo é um dos processos
mais eficientes no tratamento de agua, utilizado para a diminuigdo 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 operacédo e insensibilidade a toxicidade dos poluentes (Meili et al.,
2019).

Para que o processo de adsorcao seja eficaz, tem-se uma série de requisitos
com relagdo a escolha do adsorvente. Dentre os requisitos, tem-se a area
superficial, capacidade de adsorcao, porosidade e afinidade com o adsorvato
presente na solucdo. Além disso, € importante que o material seja amplamente
disponivel, resultando em baixo custo (Crini, 2006).

Residuos agricolas, em geral, possuem baixo valor econémico e, muitas
vezes, representam um problema na hora do descarte. Por isso, estudos de
adsorgcdo com esses materiais sdo frequentes para que se possa agregar valor a
estes residuos e promover a economia circular. A utilizagao de residuos como palha
de milho (He et al., 2023), casca de alho (Wang et al., 2025) ou até mesmo casca de
pinhdo (Eroglu et al., 2025), se torna interessante pois seu preco é relativamente
baixo e todos possuem uma ampla afinidade com corantes.

Na busca por um residuo industrial, € importante que ele seja de relevancia
regional e abundante. Neste contexto, Santa Catarina também se destaca na
producao do milho, abastecendo a cadeia produtiva de suinos e aves (Epagri, 2023).
Com isso, ha a geragdo da palha de milho como residuo, que proporcionalmente
aumenta conforme acontece o aumento produtivo, podendo ser um material
interessante para o aproveitamento em estudos de adsorcdo. Esse material foi
avaliado como adsorvente por He et al., (2023) para remover dodecilbenzeno
sulfonato de sodio e por Wang et al. (2023) para remover ions de chumbo e cobre de
aguas residuais. Contudo, ainda percebe-se a necessidade de mais estudos que
avaliem o potencial da palha de milho na remocao de azul de metileno.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar o residuo
agroindustrial palha de milho como adsorvente para remover o corante azul de
metileno, amplamente utilizado na industria téxtil, de uma solugao sintética. Para



auxiliar na interpretagao do processo de adsorgéo, serao avaliadas as isotermas e a
cinética do processo. Enquanto as isotermas prestam informacdes de dados em
diferentes condi¢cbes, as cinéticas proporcionam dados de taxa de adsorgao,
performance do material e mecanismos de transferéncia de massa (Majd et al.,
2022).

2 METODOLOGIA
2.1 Preparo e Caracterizagao do Adsorvente

A palha de milho foi lavada em agua corrente e depois submetida a secagem
em estufa a 60 °C por 24 horas. Em seguida, foi triturada em um liquidificador para
qgue aumentasse a area de contato com as solugbes de corante (Fagundes et al.,
2024). Posteriormente, a palha triturada foi peneirada utilizando uma peneira com
abertura de 4,8 mm para uma padronizagao no tamanho do adsorvente.

A caracterizacdo quimica da palha de milho foi realizada por espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando-se um
espectrofotobmetro (Shimadzu) equipado com acessorio de reflexdo total atenuada
(ATR). As amostras foram previamente secas e trituradas, sendo os espectros
coletados com 32 varreduras na faixa de 4000 a 400 cm™ com resolugédo de 4 cm™.
A técnica foi empregada com a finalidade de identificar os principais grupos
funcionais presentes no adsorvente e avaliar seu potencial para a adsor¢céo do azul
de metileno.

2.2 Preparo das Solugoes de Azul de Metileno e Determinagao da
Concentragao de Corante

Preparou-se inicialmente uma solugcdo de azul de metileno na concentragao
de 25 mg/L (Exodo Cientifica). Posteriormente, obtiveram-se as seguintes
concentragbes através de diluigdo variando de 10 a 0,1 ug/L. Essas solugbes
tiveram suas absorbancias aferidas em espectrofotdmetro (Biospectro, SP-22) no
comprimento de onda de 660 nm conforme Oliveira et al. (2013). Posteriormente, os
dados de absorbancia foram correlacionados com os dados de concentragao para
obtencdo de uma curva de calibragao, que obteve coeficiente de correlagdo de R?=
0,997. A partir desta curva de calibracédo, determinou-se as concentragdes iniciais e
finais dos ensaios de adsorgao.

2.3 Ensaios de Adsorgao

Preparou-se 1 L de solugédo de azul de metileno na concentragédo de 250 mg/L
e a partir desta solugao, diluiu-se as concentragbes 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 solugédo de azul de metileno em
concentragbes previamente definidas e submetidos a agitagdo constante em
incubadora shaker (SP labor, SP-222) a 100 rpm. Os ensaios foram realizados em
duplicatas.

O pH é um parametro que pode influenciar o processo de adsor¢géo, uma vez



que interfere na interacdo entre o adsorvente e o adsorvato, podendo afetar a
eficiéncia da remogao do corante (Alfredo et al., 2015). Neste trabalho, a partir de
ensaios preliminares, verificou-se que a adsorgdo no pH original da solucao (4,4)
(Tecnopon, mPA-210p) foi satisfatéria. Dessa forma, nao foi avaliada a influéncia do
ajuste de pH, evitando uma etapa extra no processo de remog¢ao do azul de metileno
de solugdes aquosas.

Apds cada intervalo de tempo pré-definido, o conteudo dos erlenmeyers foi
filtrado e o permeado teve sua absorbancia aferida para posterior determinacao da
concentragdo. Uma fragdo do azul de metileno permaneceu retida no papel-filtro.
Assim, para quantificar a influéncia dessa retencéo, foram realizadas leituras da
solucdo antes e apods a filtracdo, sem ser submetido a adsorgao, para finalidade de
comparacao. A diferenca obtida foi considerada nos calculos finais.

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

Q = e Y

Onde:

Q - Capacidade adsorgao do adsorvato (mg/g);
Co - Concentragao inicial do adsorvato (ug/L);
Cf - Concentracéo final do adsorvato (ug/L);

V - Volume da solugéo (mL);

m - Massa do adsorvente (g);

10° - Conversédo 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 concentracao inicial de corante de 25 mg/L.
Posteriormente, os dados foram avaliados com relagdo aos modelos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, conforme as Equagdes 2 e 3
(Alfredo et al, 2015), respectivamente.

Qt = q(1—e 9 (2)
Onde:
Qt - quantidade adsorvida no tempo t (mg/g);
g. - capacidade de adsorg¢ao no equilibrio (mg/g);
k1 - constante cinética de adsorgdo (min™')
t - tempo de contato (min).

quezt
Qt = 1+k2q t 3)

Onde:

Qt - quantidade adsorvida no tempo t (mg/g);

g. - capacidade de adsorgéo no equilibrio (mg/g);
k2 - constante cinética do modelo (g/mg.min)

t - tempo de contato (min);



2.3.2 Estudo de Equilibrio - Isotermas de adsorg¢édo

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

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

KLCe
1+KLCe (4)

Qe = Qmax

Onde:

Qe - Capacidade de adsorgao no equilibrio (mg/g)

Qmax - Capacidade maxima de adsorg¢ao do adsorvato (mg/g)
K. - Constante de Langmuir (L/mg)

Ce - Concentragao quando o adsorvato atinge o equilibrio (mg/L)

O parametro K, esta relacionado a afinidade do adsorvato pela superficie do
adsorvente, valores elevados indicam maior interagao entre adsorvato e adsorvente,
favorecendo o processo de adsorgdo, enquanto valores baixos sugerem menor
afinidade (Sousa Neto, 2012). Ja o Qmax, indica a capacidade maxima de adsorgéo
do adsorvente, representando a quantidade maxima que pode ser adsorvida pelos
sitios disponiveis; quanto maior o Qmax, maior € a quantidade de sitios disponiveis,
quanto menor o Qmax, menor € a quantidade de sitios disponiveis (Sousa Neto,
2012).

Qe = kf(Ce") (5)

Onde:

Qe - Capacidade maxima de adsorgao no equilibrio (mg/g);
Kf - Constante de Freundlich ((mg/g)(L/mg)"?);

Ce - Concentracao no equilibrio (mg/L);

1/p - Coeficiente de afinidade;

1/p esta relacionado a capacidade de adsor¢cdo do sdlido, indicando se o
processo é favoravel ou nao favoravel. Valores de p acima de 1, indicam processos
favoraveis. 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
adsorcédo nao favoravel (Santana, 2018).

2.3.3 Estudo de favorabilidade do processo

Para verificar se o processo de adsor¢cao do azul de metileno em palha de



milho é favoravel, foi calculado o fator de separacdo de equilibrio (RL), um
parametro utilizado para verificar quanto o processo de adsorcao é favoravel. Esse
fator é determinado pela Equacéao 6 (Hall et al., 1966).

_ 1
RL = (1+KL.Co) (6)

Onde:

RL - fator de separacao de equilibrio;
K, - Constante de Langmuir (L/mg);
Co - Concentracao inicial (mg/L);

O parametro RL possui uma faixa de operacdo para identificar se foi
favoravel, desfavoravel ou linear. RL maior que 1, indica um processo desfavoravel,
RL igual a 1 indica uma adsorcdo linear, RL entre 0 e 1 indica uma adsorcéo
favoravel (Hall et al., 1966).

2.4 Tratamento dos Dados

Os dados experimentais obtidos nos ensaios de adsorcao foram tratados e
analisados com o software Origin, utilizado para construgao dos graficos, e obtengao
dos dados necessarios para a avaliacao de cada isoterma. Utilizando o software, foi
possivel determinar o coeficiente de correlagdo R? e os parametros ajustados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do processo de adsorcao foi realizada por meio de estudos de
cinética e equilibrio, visando compreender o comportamento da remog¢ao 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. Entdo, os dados de equilibrio foram ajustados aos
modelos de Langmuir e Freundlich nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Também,
com os valores ajustados de Langmuir, foi possivel avaliar a espontaneidade do
processo pelo calculo de energia livre de Gibbs. Dessa forma, foi possivel avaliar a
capacidade de adsorgcéo do material, a influéncia da temperatura e a interagéo entre
adsorvato e adsorvente.

3.1 FTIR (Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier)

O FTIR é uma técnica analitica utilizada para a identificacdo de grupos
funcionais presentes nos materiais, permitindo avaliar sua composi¢ao quimica e
correlacionar com o processo de adsorgdo, uma vez que este processo ocorre
devido a presencga 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 apds o
processo de adsor¢cdo, no entanto, os espectros obtidos foram praticamente
idénticos, apresentando sobreposi¢cdo dos picos, o que indica que nao foram



observadas diferengas significativas entre as amostras. Dessa forma, apresentou-se
apenas o espectro obtido para a palha de milho antes da adsorcao.

Figura 1 - FTIR da palha de milho utilizada no processo de adsorgao na
condicdo de comprimento de onda de 4000 a 400 cm™.
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Fonte: Autoral

A comparagao do espectro FTIR obtido neste trabalho com aqueles reportados
para a palha de milho na literatura demonstra boa concordancia quanto a presenca
dos principais grupos funcionais. Segundo Honorato et al. (2015) e Nascimento et al.
(2019), sdo observadas bandas caracteristicas associadas ao estiramento da
ligacdo O—H na regiao préxima a 3250 cm™, ao alongamento vibracional da ligagao
C—H em torno de 2900 cm™. Também sé&o identificadas absor¢cdes na faixa de 1700
a 1100 cm™, atribuidas principalmente aos estiramentos das ligagdes C-O. De
acordo com esses autores, a presenca de grupos funcionais como hidroxilas (3400
cm™), carbonilas (1400 e 1150 cm™) e acidos carboxilicos (1020 cm™) favorece a
interacdo entre o adsorvente e o corante, indicando o potencial da palha de milho

para processos de adsorgcao de azul de metileno (Honorato et al., 2015; Nascimento
et al., 2019).

3.2 Cinética de adsorcao

A cinética de adsorgao foi utilizada para a compreensao do comportamento da
adsorgao 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 solucao de azul de metileno com o adsorvente palha de milho.



Figura 2 — Ensaio cinético de adsor¢ao do azul de metileno utilizando a palha
de milho como adsorvente realizado na temperatura de 30 °C. Condigdes: 100 rpm;
0,25 g de adsorvente; 75 mL de solugéo; 30 °C.
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Com base na Figura 2, observa-se um rapido aumento da capacidade de
adsor¢gao nos minutos iniciais, seguida de estabilizacdo. Atingida a estabilizacéo,
nota-se uma capacidade de adsor¢do de 7,29 mg/g em aproximadamente 90
minutos. Esse comportamento indica que os sitios ativos disponiveis foram
ocupados mais rapidamente no inicio da adsorgao, visto que, em 45 minutos, a
capacidade de adsor¢ao ja atingia 7,24 mg/g.

A palha do milho contém, inicialmente, mais sitios ativos disponiveis para a
adsorcao do azul de metileno, fazendo com que a taxa nos tempos iniciais seja alta
devido a existéncia de gradientes de concentracdo maiores entre o adsorvato na
solugdo e na superficie do adsorvente (Uddin et al., 2009). Conforme a adsorgéo
acontece e o azul de metileno ocupa a superficie do adsorvente, ha menos sitios
disponiveis, reduzindo, entdo, a taxa de adsorgao 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 sao
utilizados para determinar a velocidade da ocupagao dos sitios ativos ao longo do
tempo (Alfredo et al., 2015). Utilizando as Equacdes 2 e 3, ajustou-se os modelos
aos dados experimentais e, na Tabela 1, estdo apresentados os valores dos
parametros de pseudo-primeira e segunda ordem, bem como os coeficientes de
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determinacgao (R?).
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Figura 3 - Cinética de adsor¢do de azul de metileno em palha de milho
(a) de pseudo-primeira ordem; e de (b)
pseudo-segunda ordem para a taxa de ocupagao dos sitios ao longo do tempo.
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Tabela 1 - Parametros ajustados dos modelos de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem para a adsorcao de azul de metileno em palha de milho.

Pseudo-primeira ordem Pseudo-Segunda ordem

R? k1 (min") Qe (mg/g) R? k2 Qe (mg/g)
(g/(mg.min))
0,91646 0,31+0,02 7,17+0,04 0,96506 0,13+0,01 7,42+0,04

Fonte: Autoral

Com relacéo ao ajuste dos modelos, para o modelo de pseudo-primeira ordem,
percebe-se que a curva nao se adequou totalmente, apresentando um R? de
0,91373, enquanto no de pseudo-segunda ordem teve um R? de 0,97101, indicando
que nesse processo pratico 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 pardmetro ndo 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 adsorcdo no equilibrio (Qe) pela
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concentracao no equilibrio (Ce). O tempo de adsorcao foi de 24 horas, suficiente
para atingir o tempo de equilibrio.

Figura 4 — Isotermas de adsor¢ao experimental do azul de metileno em palha
de milho. Condigbes: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solugéo; 24 horas.
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Da Figura 4, observa-se que conforme ocorre o aumento da concentragao de
equilibrio, ha um aumento da capacidade de adsorcdo, o que indica uma maior
ocupacao dos sitios ativos disponiveis no adsorvente. Ainda, o aumento continuo de
Qe mostra uma boa interacédo entre o azul de metileno e a superficie da palha de
milho, o que mostra um potencial do adsorvente para a remogdo do corante,
demonstrando um perfil favoravel. Esse comportamento sugere que o processo de
adsorcao ocorre de maneira eficiente, favorecendo a remogéao do corante da solugao
(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 °C e depois 30 °C.
Esse comportamento ndo esta coerente com o esperado, uma vez que os resultados
obtidos seguiram a ordem de 20 °C como a melhor, 40 °C como a intermediaria e 30
°C a pior, enquanto o esperado seria que a temperatura de 30 °C apresentasse
comportamento intermediario entre as demais. Uma possivel explicacdo para essa
divergéncia esta relacionada a auséncia de padronizagdo completa da palha de
milho utilizada como adsorvente. Apesar do material ter sido triturado e peneirado, o
tamanho da peneira disponivel nao foi adequado, fazendo com que néao houvesse
heterogeneidade no tamanho das particulas. Considerando que os experimentos a
30 °C foram os primeiros a serem realizados apesar de duplicata, existe a
possibilidade de terem sido utilizadas particulas maiores em comparagcao as outras
temperaturas experimentais, o que pode ter influenciado os resultados obtidos.
Dessa forma, sugere-se como trabalhos futuros uma melhor padronizagdo dos

10



tamanhos, além de repeticao do estudo de equilibrio. Contudo, ressalta-se que,
mesmo que houve essa incoeréncia, ainda foi possivel observar um comportamento
favoravel de adsorgao.

3.3.1 Ajuste dos dados aos modelos de Langmuir e Freundlich

Os dados de equilibrio foram ajustados aos modelos de Langmuir e
Freundlich apresentados anteriormente (Equagdes 4 e 5). O modelo de Langmuir
assume que a superficie do adsorvente € homogénea, energeticamente equivalente,
com numero finito de sitios ativos, formando uma monocamada de adsor¢éo. Dessa
forma, existe um limite maximo para a quantidade adsorvida pelo material. Ja o
modelo de Freundlich considera uma superficie heterogénea de multicamada, com
distribuicdo de energia ndo uniforme, assim a capacidade de adsorgdo n&o prevé
uma saturacao definida da superficie (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, estdo apresentados os valores dos parametros das
isotermas de Langmuir e Freundlich, bem como os coeficientes de determinacao
(R?).

Os graficos apresentaram um bom ajuste aos modelos nas temperaturas
estudadas, obtendo R? que variaram de 0,98380 até 0,99552. Logo, os modelos
demonstraram de forma satisfatéria o comportamento da adsorcdo do azul de
metileno usando a palha de milho. Dentre os modelos, o de Freundlich representou
melhor os dados por apresentar valores de R? ligeiramente superiores, indicando
uma superficie heterogénea do material adsorvente.

Figura 5 — Isoterma de adsorgdo de azul de metileno em palha de milho
realizada na temperatura de 20 °C com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b)
Freundlich. Condigdes: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solugao; 24 horas.
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Figura 6 — Isoterma de adsorgcdo de azul de metileno em palha de milho
realizada na temperatura de 30 °C com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b)
Freundlich. Condi¢des: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solugao; 24 horas.
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Figura 7 — Isoterma de adsor¢cédo de azul de metileno em palha de milho
realizada na temperatura de 40 °C com os modelos ajustados de (a) Langmuir; e (b)
Freundlich. Condigdes: 100 rpm; 0,25 g de adsorvente; 75 mL de solugao; 24 horas.
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Tabela 2 - Comparacao dos parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich nas
temperaturas avaliadas.

Langmuir Freundlich
Temp. R? K. Qmax R? Kf p
(°C) (L/mg) (mg/g) (mg/g)(L/mg)"
20 0,98758 0,46 42,39 + 0,99476 12,59 + 0,30 1,45+
0,12 6,72 0,06

30 0,99398 0,18 = 48,65 + 0,99552 7,52 +0,12 1,18 +
0,08 18,86 0,07

40 0,98380 0,40 38,29 + 0,99080 10,33+ 0,44 1,39 +
0,18 10,42 0,11

Fonte: Autoral

Com relagcdo aos parametros ajustados, Kf esta relacionado com a
capacidade de adsorcao do adsorvente no modelo de Freundlich, indicando a
afinidade entre o adsorvato e a superficie do material adsorvente (Sousa Neto,
2012), enquanto p indica a capacidade de adsorgdo do sdélido. Como os valores
ficaram na faixa de 1,18 até 1,45, eles indicam um processo de adsorg¢ao favoravel
(Santana, 2018).

O K., ajustado pela isoterma de Langmuir, indica afinidade do adsorvato e
adsorvente. Os valores obtidos na faixa de 0,18 a 0,46 s&o variaveis 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 adsor¢ao de azul de metileno.

Ja o parametro Qmax indica a capacidade de adsorg¢ao e é um parametro util
para comparagao entre adsorventes, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagao de Qmax em diferentes estudos de adsorcio utilizando
residuos para remocao de azul de metileno.

Adsorvente Qmax (mg/qg) Referéncias
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
Residuo agricola de 167 Holliday et al., 2024
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ervilha

Bagaco de azeitona 42,3 Banat et al., 2007
Residuo de cha 113,15 Liu et al., 2018
Casca de avela 38,22 Dogan; Alkan, 2008

Casca de amendoim 68,03 Gong et al., 2005
Palha de milho 48,65 Presente estudo

Fonte: Autoral

A comparacao da capacidade maxima de adsorcao de diversos adsorventes
€ para evidenciar a diferenca de valores conforme a variagdao de adsorvente se
utiliza.

Entre os adsorventes avaliados, o residuo agricola de ervilha apresentou o
maior valor de Qmax, com 167 mg/g (Holliday et al., 2024), seguida pelo residuo de
cha com 113,15 mg/g (Lui et al., 2018). Em contrapartida, a casca de arroz
apresentou uma das menores capacidades de adsor¢do, com 13,5 mg/g (Labaran et
al., 2019). Alguns materiais apresentaram valores préximos, como a casca de batata
e o bagaco de azeitona, com 49 e 42,3 mg/g respectivamente.

A palha de milho se comporta como um residuo de eficiéncia de adsorgao
intermediario na remogao do azul de metileno, ja 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 Equagao 6, foi possivel determinar os valores do fator de
separagao no equilibrio (RL), com o objetivo de avaliar o quéao favoravel é o
processo de adsor¢cdo. com base nos valores apresentados na Tabela 2 para a
constante de Langmuir K, calcularam-se os valores de RL para cada temperatura,
conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de separacdo RL conforme a variacio da temperatura.

Temperatura (°C) K. (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 separacao ficaram na faixa de 0 a 1, isso
indica uma adsorgdo favoravel e, ainda, pelos valores baixos, evidencia uma
elevada afinidade entre adsorvente e adsorvato (Hall et al., 1966).
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4 CONCLUSOES

A palha de milho apresenta potencial para ser utilizada como adsorvente na
remogao do corante azul de metileno em solugdo aquosa, configurando-se como
uma alternativa de baixo custo para o aproveitamento de residuos agroindustriais. A
analise por FTIR evidencia a presenga de grupos funcionais caracteristicos de
materiais lignoceluldsicos, como hidroxilas, carbonilas e carboxilas, que contribuem
para a interagdo entre o adsorvente e o corante durante o processo de adsorg¢ao. Os
resultados cinéticos mostram que a adsor¢ao ocorre de forma rapida nos instantes
iniciais, atingindo o equilibrio em aproximadamente 90 minutos, o melhor ajuste foi o
modelo de pseudo-segunda ordem que indica a quantidade de sitios de adsorgéo
disponiveis. Os modelos de Langmuir e Freundlich descrevem adequadamente os
dados de equilibrio obtidos, sendo o modelo de Freundlich o que apresenta os
melhores ajustes. Esse resultado indica que a adsorgdo ocorre em uma superficie
heterogénea. Além disso, os valores do parametro p indicam que o processo é
favoravel nas temperaturas avaliadas. Quando comparada a outros residuos
reportados na literatura, a palha de milho apresenta capacidade adsortiva
intermediaria, demonstrando desempenho compativel com diversos materiais
utilizados para a remocgéo de azul de metileno. A temperatura influencia o processo
de adsorcdo, embora os resultados ndo apresentem uma tendéncia claramente
definida entre as condi¢gdes estudadas. Ainda assim, a palha de milho mantém sua
capacidade de remocdo do corante em todas as temperaturas avaliadas,
demonstrando boa aplicacdo. Com base no fator de separacdo, confirma-se que o
processo de adsorcao foi favoravel. Essa concluséo é corroborada nao apenas pelo
valor obtido para esse parametro, mas também pelos demais resultados
experimentais, que demonstram a eficiéncia da adsorcédo nas condi¢des avaliadas.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a palha de milho
possui potencial para aplicagdo como adsorvente na remogao de azul de metileno,
apresentando desempenho satisfatério e caracteristicas compativeis com outros
materiais na literatura. Além disso, sua utilizagdo contribui para a valorizacdo de
residuos agroindustriais, agregando valor a um material amplamente disponivel e de
baixo custo. Dessa forma, a palha de milho mostra-se promissora para aplicagcdes
ambientais, podendo ser objeto de estudos futuros voltados a otimizagdo de suas
propriedades adsortivas e a avaliagdo de seu desempenho em sistemas reais de
tratamento de efluentes.
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