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RESUMO 

 
Neste trabalho foi estudada a remoção adsortiva de corantes utilizando a borra do café a partir 

de soluções aquosas, objetivando reduzir a quantidade destas substâncias em efluentes. A borra 

do café foi obtida da cafeteira do Laboratório de Eletroquímica Aplicada – LEAP/ Ufal e foi 

utilizada sem tratamento químico, passando apenas por lavagem com água destilada a 100 °C 

até eliminar os compostos corados. Em seguida, o material resultante foi posto para secar em 

estufa a 60°C por 24 horas. Os corantes estudados foram: rodamina B, safranina T, verde 

malaquita e a mistura dos corantes verde malaquita e rodamina B, ambos na mesma 

concentração (50 ppm). O agente adsorvente foi caracterizado por análises de espectroscopia 

no infravermelho (FTIR), difração de raios-X (DRX), microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) e pH de carga zero (pHpcz). Estudos de adsorção foram conduzidos para investigar a 

afinidade entre corantes e os resíduos do café (testes qualitativos), foram investigados os efeitos 

da concentração inicial, pH e matriz aquosa. Também foram realizados estudos cinéticos e de 

equilíbrio. Nos testes de adsorção foram obtidos percentuais de remoção acima de 90% para os 

corantes safranina T, verde malaquita e mistura em (617 nm) e remoção de até 84,31% para o 

corante rodamina B e mistura em (558 nm). Os resultados do estudo cinético com os corantes 

rodanina B e safranina T seguem preferencialmente uma cinética de pseudo-segunda ordem, 

obtendo, nesses casos, maiores valores de coeficiente de correlação R² e menores valores de 

menores valores de erro médio relativo (ARE). Já para a mistura em (558 nm) e em (617nm) 

seguiu preferencialmente uma cinética de pseudo-primeira ordem devido ao maior valor de 

coeficiente de correlação (R2) e menor ARE. Para os corantes rodamina B, safranina T, verde 

malaquita e mistura em (558 nm), os dados de equilíbrio foram melhores ajustados ao modelo 

de Freundlich, com maiores valores de R2 e menores valores de (ARE) para todas as 

temperaturas estudadas (30, 45, e 60ºC). Já para a mistura (617 nm), o modelo de Langmuir é 

o que melhor se adequa aos dados. Foi testada a adsorção em diferentes matrizes aquosas, 

percentuais de remoção mais altos foram obtidos em água destilada, água do rio e água mineral. 

Logo, a borra do café foi empregada com sucesso na remoção dos corantes da água, 

demonstrando ser um biossorvente alternativo promissor. 

 

Palavras-chave: adsorção, resíduo de café, tratamento de efluentes, adsorvente natural. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 
In this work, the adsorptive removal of dyes using coffee grounds from aqueous solutions was 

studied, aiming to reduce the amount of these substances in effluents. The coffee grounds were 

obtained from the coffee maker of the Laboratory of Applied Electrochemistry – LEAP/Ufal 

and was used without chemical treatment, passing only by washing with distilled water at 100 

°C until the colored compounds were eliminated. Then, the resulting material was put to dry in 

an oven at 60°C for 24 hours. The dyes studied were: rhodamine B, safranin T, malachite green 

and a mixture of malachite green and rhodamine B dyes, both at the same concentration (50 

ppm). The adsorbent agent was characterized by infrared spectroscopy (FTIR), X-ray 

diffraction (XDR), scanning electron microscopy (SEM) and zero charge pH (pHpcz) analyses. 

Adsorption studies were conducted to investigate the affinity between dyes and coffee residues 

(qualitative tests), the effects of initial concentration, pH and aqueous matrix were investigated. 

Kinetic and balance studies were also performed. In the adsorption tests, removal percentages 

above 90% were achieved for the dyes safranin T, malachite green and mixture in (617 nm) and 

removal of up to 84.31% for the dye rhodamine B and mixture in (558 nm). The results of the 

kinetic study with rhodanin B and Safranin T dyes preferentially follow pseudo-second order 

kinetics, obtaining, in these cases, higher values of correlation coefficient R² and lower values 

of lower values of mean relative error (ARE). For the mixture in (558 nm) and in (617nm) it 

preferably followed a pseudo-first order kinetics due to the higher value of the correlation 

coefficient (R2) and lower ARE. For rhodamine B, safranin T, malachite green and mixture in 

(558 nm) dyes, the equilibrium data were better fitted to the Freundlich model, with higher 

values of R2 and lower values of (ARE) for all studied temperatures (30 , 45, and 60°C). As for 

the mixture (617 nm), the Langmuir model is the one that best fits the data. Adsorption was 

tested in different aqueous matrices, higher removal percentages were obtained in distilled 

water, river water and mineral water. Therefore, coffee grounds were successfully used to 

remove dyes from water, proving to be a promising alternative biosorbent. 
 
Keywords:  adsorption, coffee residue, effluent treatment, natural adsorbent. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A contaminação dos recursos naturais, em especial a água, tem se tornado um dos 

grandes problemas da sociedade moderna. O aumento da demanda de processos industriais, 

embora seja reflexo da melhora da economia mundial, contribui de forma significativa para a 

disseminação de agentes poluidores que ameaçam o ecossistema e a saúde humana através da 

degradação do meio ambiente (BHARAGAVA, 2017).  

A grande quantidade de água e a diversidade de produtos químicos utilizados durante 

as atividades industriais geram grandes volumes de águas residuais altamente contaminadas 

que, geralmente, são lançados na natureza sem tratamento adequado. Dentre os principais 

poluentes presentes em efluentes industriais estão os corantes sintéticos, surfactantes, 

pesticidas, aditivos alimentares, fármacos, metais potencialmente tóxicos, entre outros 

(SHARMA, 2015; MASHKOOR; NASAR, 2019). 

Aplicados em diversos tipos de indústrias, como nos setores têxtil, coureiro, papeleiro, 

plástico, alimentício, de borracha e de cosméticos, os corantes sintéticos têm se tornado um 

poluente em potencial. Esses compostos são, geralmente, estáveis, resistentes à luz e ao calor 

(WANG et al., 2006) e quando não tratados de maneira correta, podem provocar sérios 

problemas ao meio ambiente e a saúde humana (KUNZ et al, 2002). 

A complexa estrutura dos corantes aplicados em atividades têxteis, é formada por dois 

elementos principais: os cromóforos, que são responsáveis pela cor e as auxocromos, que além 

de complementar o cromóforo podem também tornar a partícula solúvel em água e aumentar a 

afinidade da molécula de corante às fibras têxteis. Essas substâncias podem ser classificadas, 

de acordo com a sua estrutura química (antroquinona, azo e etc.) ou de acordo com o tipo de 

fibras a que são aplicados (reativos, ácidos, dispersos e etc.) (HUNGER, 2003).   

 Diferentes técnicas são utilizadas para remoção de corantes de efluentes líquidos 

industriais, as quais incluem adsorção, coagulação/floculação, oxidação catalítica e separação 

por membrana entre outras (KIM et al., 2004; GOLOB; VINDER; SIMONIČ, 2005; 

NATARAJAN et al., 2011).  Dentre as tecnologias citadas, o processo de adsorção tem 

despertado bastante interesse devido a sua facilidade de operação, baixo custo e alta eficiência 

na remoção de corantes e outras impurezas orgânicas ou inorgânicas de soluções aquosas, como 

já relatadas na literatura (PICCIN et al., 2013). 

A adsorção é uma atividade de transferência de massa, que estuda a capacidade de 

alguns sólidos (adsorventes/adsorbentes) em concentrar na sua superfície certas substâncias 
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(adsorvatos/adsorbatos) presentes em fluidos líquidos ou gasosos, proporcionando a separação 

dos elementos desses fluídos. Como os componentes adsorvidos concentram-se, geralmente, 

sobre a superfície externa do material adsorvente, quanto maior essa superfície externa por 

unidade de massa sólida, tanto mais favorável será a adsorção. Desse modo, normalmente os 

adsorventes são sólidos porosos (RUTHVEN, 1984). 

Vários materiais são relatados na literatura como adsorventes. Entretanto, o carvão 

ativado é o mais comumente utilizado em sistemas de tratamento de águas residuais 

contaminadas com corantes (Wu et al., 2005), pois possui elevada área superficial oriunda de 

uma estrutura de microporos característica desse tipo de material (MALIK, 2003; CRINI, 

2006). 

Embora bastante eficiente, a adsorção de corantes por carvão ativado apresenta algumas 

desvantagens. O processo de obtenção desses materiais é relativamente caro, prejudicando a 

sua utilização para controle de poluição em processos industriais. Por isso a importância de 

encontrar materiais adsorventes mais baratos.  

A produção de café no Brasil detém cerca de 30% do mercado internacional, fazendo 

dele o maior produtor mundial de café. É também o segundo maior consumidor do produto, 

ficando atrás apenas dos Estados Unidos (ABIC, 2017). Do mesmo modo, o Brasil também é o 

maior produtor e exportador de café solúvel do mundo, possuindo capacidade de produção de 

125 mil toneladas por ano (ABIC, 2017). Como resultado da grande quantidade de grãos de 

café beneficiados e de café solúvel produzido, tem-se, consequentemente, a geração de grandes 

proporções de resíduos provenientes desses métodos, especialmente a casca do café e a borra 

do café.  

Neste sentido, este trabalho avaliou a eficiência da borra do café como material 

adsorvente, visando oferecer uma alternativa mais barata, e consequentemente agregar valor 

para esse resíduo gerado em larga escala no nosso país. Estudos de influência de concentração 

do poluente, massa do adsorvente, pH do meio e matriz aquosa foram conduzidos. 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivos Gerais 

 
 Avaliar a capacidade adsortiva da borra do café in natura na remoção de corantes em 

solução aquosa. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Coletar, tratar e acondicionar o material utilizado como adsorvente; 

• Conduzir caracterizações de superfície do material adsorvente com intuito de obter 

relação entre as características do material e sua capacidade adsortiva; 

• Determinar a capacidade de adsorção do material na remoção dos corantes em sistema 

de mono (Rodamina B (RB), Safranina T (ST) e Verde Malaquita (VM)) e 

multicomponentes (mistura de Rodamina B e Verde Malaquita);  

• Avaliar as principais condições operacionais do processo por meio de estudos de 

influência de pH. 

• Realizar o estudo cinético e avaliá-lo através dos modelos matemáticos de pseudo-

primeira e pseudo- segunda ordem. 

• Determinar as relações de equilíbrio utilizando os modelos isotérmicos de Langmuir e 

Freundlich. 

 

• Testar a adsorção em diferentes matrizes aquosas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1 Poluição e Indústria Têxtil 

 
3.1.1 Poluição das águas 

 

A água é um recurso natural essencial à vida, responsável por grande parte do 

desenvolvimento econômico e social de uma região. Embora grande parte do planeta, cerca 70 

%, seja ocupado por água, apenas uma pequena quantidade, aproximadamente 1 %, está 

disponível para o desenvolvimento de atividades essenciais a existência humana como: 

agricultura, atividades industriais e uso doméstico (SANIN, 1997). 

A demanda hídrica global é fortemente influenciada pelo crescimento da população, 

pela urbanização, pelas políticas de segurança alimentar e energética, e pelos processos 

macroeconômicos, tais como a globalização do comércio. Estima-se que entre os anos de 2000 

e 2050 a demanda da indústria por água crescerá até 400% segundo a Organização das Nações 

Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura (UNESCO), aumentando também a produção de 

resíduos e efluentes industriais, que contaminam e prejudicam o meio ambiente. 

 

3.1.2 Industria têxtil 

 
O ponto forte da economia de muitos países está ligado ao setor têxtil. Segundo a 

Associação Brasileira de Indústria Têxtil e Confecções (ABIT), no fim da primeira década dos 

anos 2000, a indústria brasileira investiu cerca de US$ 1 bilhão/ano, em máquinas, 

equipamentos, tecnologia e pesquisa, ocupando a sexta posição do ranking mundial de 

produtores têxteis e confeccionados. Em 2011, o Brasil atingiu a quarta posição na produção 

mundial (ABIT, 2012). 

Embora apresente grande importância na economia, o setor têxtil é responsável pela 

produção de grandes volumes de águas residuais altamente contaminadas. Dentro do processo 

de produção da indústria têxtil, a água é utilizada em quase todas as etapas, de maneira direta 

nos processos de lavagem, tingimento e amaciamento, e de modo indireto para a geração de 

calor ou resfriamento nos processos (TWARDOKUS, 2004). O efluente industrial têxtil contém 

grande diversidade em relação à composição, em razão das impurezas das fibras, dos 

subprodutos formados nas diversas etapas de produção e de maneira especial, pelas 

macromoléculas complexas dos corantes utilizados que não se fixaram à fibra (ARAUJO et al, 

2009; SAROHA, 2013). 
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3.2. Corantes  

 

Os corantes são definidos como substâncias de coloração intensa que ao serem 

empregadas em um certo substrato, como, alimentos, cosméticos, fibras têxteis, entre outros, 

proporcionam-lhes cor (VIANA, 2014). Essas substâncias possuem características moleculares 

complexas, capazes de absorver energia eletromagnética em comprimentos de onda na faixa 

visível do espectro eletromagnético, de 400 a 700 nm (CUEVAS, 2011; LUCENA, 2018).  

Os corantes sintéticos têm inúmeras aplicações industriais, sendo empregados em larga 

escala em fábricas têxteis (CLARK, 2011; PAVITHRA et al., 2019). São disponíveis 

comercialmente e catalogados mais de 100.000 diferentes tipos de corantes, sendo estimada 

uma produção anual mundial de 700.000 toneladas (SARAYU; SANDHYA, 2012). 

Quando descartados no ambiente sem tratamento adequado, essas substâncias alteram 

as propriedades físicas e químicas do corpo d`água receptor, ocasionando bloqueio à penetração 

da luz, influenciando diretamente no crescimento da biota aquática (SHARMA, 2015). Nos 

humanos, os corantes podem causar alergias, dermatites, irritações, câncer, mutações entre 

outros prejuízos (BHATNAGAR; JAIN, 2005). 

 

3.2.1 Classificação dos corantes 

 

Os corantes comerciais podem ser classificados em termos de estrutura ou de acordo 

com o tipo de fibras a que são aplicados. A classificação fundamentada na estrutura química 

agrupa os corantes de acordo com similaridade estrutural. Os principais grupos de corante 

relacionados a essa classificação são apresentados na Tabela 1 (YANGUB et al., 2014). 

A forma com que os corantes se fixam às fibras têxtis, envolvem basicamente quatro 

tipos de interações: ligações iônicas (interação mútua entre o centro positivo de grupos amino 

e carboxilatos da fibra e da carga do corante), de Van der Waals (interação proveniente da 

aproximação máxima entre orbitais П do corante e da molécula da fibra, ancoradas por 

afinidade), ligações de hidrogênio (ligação entre os átomos de hidrogênio covalentemente 

ligados no corante e par de elétrons livres de átomos doadores no centro das fibras) e covalentes 

(ligação entre a molécula de corante contendo o grupo reativo e o resíduo nucleofílico da fibra). 

Levando em conta o tipo de fibra, os principais grupos de corantes são mostrados a seguir: 

(GUARANI; ZANONI, 2000; CARNEIRO, 2007). 
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Tabela 1- Pricipais grupos de corantes classificados pela estrutura química. 

 
CLASSE CROMÓFORO CORANTE 

 

 

 

 

Azo 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Preto Reativo 5 

 

 

Antroquinona 

 

  
Azul Reativo 4 

 

 

Indigóide 

 

 

 

 
Azul Ácido 71 

 

 

Nitroso 

 

 
 

 
Verde Ácido 1 

 

 

Nitro 

 

 

 

 

 
Amarelo Ácido 24 

 

 

 

Triarilmetano 

 

 

 

 

 
                      Vermelho Básico 9 

Fonte: AZEVEDO, 2015. 
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a) Corantes à tina (VAT DYES): Os corantes à tina, com algumas exceções, são 

divididos em dois grupos: os indigóides e os antraquinônicos. Todos eles possuem a presença 

de um grupo cetônico (>C=O) e são insolúveis em água. A solubilização desses corantes ocorre 

por redução em solução alcalina/redutora e o produto obtido recebe o nome de LEUCO. O 

grupo cetônico toma a forma reduzida (>C-OH), solúvel em água, e o corante passa a ter 

afinidade química com a fibra celulósica. O corante original, insolúvel, é recuperado por uma 

oxidação posterior. 

b) Corantes reativos: sendo solúveis em água os corantes reativos se caracterizam por 

possuírem, pelo menos, um grupo cromóforo e um grupo reativo. O grupo cromóforo é 

responsável pela cor do produto e o grupo reativo é a parte química do corante que reage com 

os grupamentos hidroxílicos (OH) da celulose. 

c) Corantes dispersos ou plastossolúveis: são determinados como substâncias insolúveis 

em água, de caráter não iônico, que apresentam afinidade com fibras hidrofóbicas, como o 

acetato de celulose, que geralmente são aplicados a partir de uma fina dispersão aquosa. São 

também utilizados para tingir poliéster, acetato, triacetato e em alguns casos poliamida e 

acrílicas. 

d) Corantes diretos: são caracterizados como corantes aniônicos, com grande afinidade 

para a celulose. Os corantes diretos apresentam a maneira mais simples de colorir materiais 

celulósicos, geralmente são aplicados a partir de um banho neutro ou levemente alcalino, 

próximo ou no ponto de ebulição, em que são aplicados o cloreto ou o sulfato de sódio em 

quantidades e intervalos de tempos apropriados. 

e) Corantes ácidos: são corantes aniônicos, solúveis em água, sua aplicação é executada 

em fibras nitrogenadas como a lã, seda, couro e algumas fibras acrílicas modificadas. Não são 

indicados para algodão, pois não possuem afinidade com fibras celulósicas e são empregados 

em larga escala para a poliamida. Possui vasta cadeia de coloração e inúmeras qualidades se 

tratando do tipo de tingimento e solidez. Alguns corantes ácidos são metalizados e 

indispensáveis para certas aplicações na indústria têxtil. A estabilidade desses complexos é tal 

que esses corantes se encontram estáveis ao longo do processo de tingimento, mesmo sob 

severas condições de uso, não liberando o metal de sua estrutura mesmo que haja fortes 

variações de pH e temperatura. 

f) Corantes catiônicos (básicos): são corantes solúveis em água que formam soluções 

coloridas catiônicas devido à presença de grupamento amino (NH2). Suas utilizações são 

voltadas especialmente para as fibras acrílicas, e em casos específicos para a lã, seda e acetato 

de celulose. Proporciona cores intensas e algumas até mesmo fluorescentes de boa solidez. Os 
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riscos podem advir do contato com a pele podendo causar dermatites, através das vias 

respiratórias causando problemas como asma e rinite alérgica, ou através da ingestão, quando 

os efeitos se fazem com maior intensidade e gravidade. 

g) Corantes ao enxofre (sulfurosos): é uma classe de corantes definida por compostos 

macromoleculares com pontes dissulfídicas (-S-S-). São produtos insolúveis em água e sua 

utilização assemelha-se à dos corantes àtina, precisando ser inicialmente reduzidos a uma forma 

solúvel, quando passam a ter afinidade com fibras celulósicas. Depois do tingimento, são 

trazidos à sua forma original, insolúvel por oxidação. Apresentam solidez à luz e à lavagem, 

mas resistem muito pouco ao cloro. 

h) Corantes naturais: Com pouco ou nenhum processamento químico, são corantes 

obtidos a partir de substâncias vegetais ou animais, são do tipo mordente, apesar de existirem 

alguns do tipo à tina, solventes, pigmentos, diretos e ácidos. Não existem corantes naturais 

dispersos, azóicos ou ao enxofre. A toxicologia de corantes sintéticos não se distingue 

sobretudo dos corantes naturais, quando analisados sob as mesmas avaliações. Diferentemente 

dos corantes naturais, os corantes sintéticos apresentam formação determinada e semelhante e 

são submetidos a testes toxicológicos antes de serem lançados no mercado, o que faz com que 

as informações sobre suas propriedades sejam amplamente conhecidas e bastante consistentes 

(YAGUB et al 2014). 

 

3.3 Tratamentos para remoção de corantes 

 

Uma elevada eficiência na remoção de material particulado advém de técnicas de 

tratamento fundamentadas em processos de coagulação, seguidos de separação por flotação, 

sedimentação ou adsorção em carvão ativado. Entretanto, a remoção de cor e compostos 

orgânicos dissolvidos mostram-se insatisfatórios. Os processos de adsorção em carvão ativado 

possuem uma eficiência consideravelmente maior, além da desvantagem aqui apontada, é 

importante destacar que todos os processos anteriormente citados correspondem a sistemas não 

destrutivos (AL-DEGS; KHRAISHEH; 2000).  Embora o volume dos resíduos possa ser 

significativamente diminuído, a disposição final das fases sólidas continua sendo um problema 

sem solução. 

Em função destes aspectos negativos, existe uma certa preferência pela aplicação de 

processos que possam de fato degradar as espécies de interesse. Entre processos de tratamento, 

os processos biológicos destacam-se, principalmente em função da relativa facilidade 

encontrada na implementação de sistemas que operem em grande escala. Os processos 
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biológicos empregados frequentemente, estão representados pelos sistemas de lodos ativados. 

Este processo consiste na agitação dos efluentes na presença de microorganismos e ar, durante 

o tempo necessário para metabolizar e flocular uma grande parte da matéria orgânica (BITTON, 

1994). Porém, o processo é bastante propenso à composição do efluente (cargas de choque), 

além de produzir um grande volume de lodo. 

A adsorção vem ganhando importância e popularidade nas últimas décadas como um 

processo de separação e purificação, diante dos problemas mencionados. Esse método tem sido 

objeto de interesse dos cientistas desde o início do século, apresentando importância 

tecnológica, biológica, além de aplicações práticas na indústria e na proteção ambiental, 

tornando-se uma ferramenta útil em vários setores (MCKAY, 1996; COONEY, 1999; 

DABROWSKI, 2001; CRINI, 2005; GURGEL, 2007). Além disso, a adsorção é um dos 

processos mais eficazes para o tratamento de águas e águas residuárias, sendo aplicado nas 

indústrias com o objetivo de reduzir os níveis de compostos tóxicos ao meio ambiente dos seus 

efluentes (MOREIRA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2020; SANTANA et al., 2020). 

 

3.4 Adsorção  

 

A adsorção é um processo físico-químico de transferência de massa que se emprega uma 

fase sólida e outra fluida, na qual se explora a capacidade de alguns sólidos em concentrar, em 

suas superfícies, determinadas substâncias presentes em soluções líquidas ou gasosas 

(GOMIDE,1988). Na adsorção, a substância que estabelece ou encontra-se diluída na fase 

fluida, denominado de adsorbato ou adsorvato, será movida por difusão para a superfície do 

sólido, denominado adsorvente ou adsorbente (NURDIN et al., 2015). A diferença de 

concentração do adsorbato na fase fluida e a concentração do mesmo na superfície da fase sólida 

é a força motriz que faz o mecanismo de difusão acontecer (KLEINÜBING, 2006). 

Para que ocorra o processo de adsorção, as moléculas do adsorbato, presente na fase 

fluida, precisam se concentrar espontaneamente na superfície do sólido, este fato é 

consequência de um desbalanceamento na superfície do sólido, onde são geradas forças de 

adesão superficial ao serem postos em contato por um determinado tempo. Esse tempo está 

diretamente relacionado com a energia que a molécula está sendo retida, ou seja, a energia de 

adsorção determina a força com a qual uma molécula é adsorvida em relação a outras 

(RUTHVEN, 1984). Além disso, características do adsorvente como a área superficial, a 

distribuição dos tamanhos dos poros e grupos funcionais de superfície influenciam fortemente 

o processo de adsorção (CARTER et al., 2011). Esse fenômeno é exemplificado na Figura 1. 
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Figura 1 – Ilustração do processo adsortivo num estado inicial e após adsorção (em 

equilíbrio) 

 

 
Fonte: QUINTELA, 2020 

 

  

 O processo de adsorção pode apresentar caráter físico ou químico. No primeiro, 

também chamado de fisissorção, a interação das moléculas do adsorvente e do adsorvato 

acontece em razão das forças de Van der Waals, ligações de hidrogênio e interação dipolo-

dipolo. A adsorção física acontece a temperaturas relativamente baixas e é definido pela fraca 

interação das moléculas adsorvidas com a superfície do material adsorvente. Neste tipo de 

interação o equilíbrio é atingido rapidamente, a adsorção ocorre em monocamada ou 

multicamada e o processo é considerado reversível (RUTHVEN, 2006; JAIME, 2016). 

Já quando possui caráter químico, essas interações são denominas de quimissorção e 

envolvem compartilhamento ou a transferência de elétrons, neste tipo de interação há a 

formação, somente, de uma monocamada de adsorvato sobre a superfície do adsorvente e o 

processo é considerado irreversível (RUTHVEN, 2006; CUEVAS, 2011; PICCIN et al., 2013). 

 

3.4.1 Cinética de adsorção 

 

A cinética de adsorção é definida como a quantidade de massa transferida de um ou 

mais componentes da fase fluída para a partícula do adsorvente em função do tempo 

(NASCIMENTO et al., 2014). Por meio desse parâmetro pode-se identificar o tempo mínimo 

necessário para que o equilíbrio seja atingido (ALMEIDA, 2014; SANTOS, 2019). 

 Algumas condições experimentais como a temperatura, pH, força iônica do meio, 

concentração inicial do adsorvato, agitação, tamanho das partículas e distribuição do tamanho 



21 

 

dos poros do adsorvente podem modificar a velocidade de adsorção (NASCIMENTO et al., 

2014). 

Através do estudo da cinética é possível compreender os mecanismos de adsorção e 

dessorção envolvidos nos processos. Diversos modelos matemáticos foram sugeridos para 

explicar a cinética de adsorção, entre os quais os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-

segunda ordem são usados com maior regularidade (ROCHA et al., 2012). 

 

3.4.1.1 Modelo cinético de pseudo-primeira ordem 

 
A equação de pseudo-primeira ordem, proposta por Lagergren em 1898, é utilizada com 

frequência para representar a cinética de adsorção de um soluto pelo material adsorvente em 

fase líquida e está baseada na resistência à transferência de massa que ocorre majoritariamente 

no sólido (ANDIA, 2009; ANTUNES, 2011). A taxa de remoção para este modelo é expressa 

pela Equação 1: 

 

 qt = qe[1 − e(−k1t)]                                              (1) 

 

Onde:      qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (mg.g-1) 

qt = quantidade adsorvida em um tempo t (mg.g-1) 

k1 = constante cinética de pseudoprimeira ordem (g.mg-1min-1) 

 

Segundo Aksu (2005) o modelo de pseudoprimeira ordem de Lagergren não é 

congruente para todo o intervalo de tempo de contato, é viável somente para os 20 a 30 minutos 

inicias de interação do processo. Neste tempo a concentração de sítios totais de adsorção no 

material adsorvente é muito maior que a concentração de adsorvato adsorvido  (GUIMARÃES, 

2010). 

 

3.4.2.2 Modelo  cinético de pseudo-segunda ordem 

 

Conforme Ho e Mckay (1999), o modelo de pseudossegunda ordem é baseado na 

propriedade adsortiva do material adsorvente e apresenta os processos onde a fase de 

quimissorção é decisivo na velocidade do processo (CRINI; BADOT, 2008). A representação 

deste modelo é expressa pela Equação 2: 
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qt =
k2∗t∗q2

(1+k2∗t∗qe)
                                                       (2) 

Onde:      qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (mg.g-1) 

qt = quantidade adsorvida em um tempo t (mg.g-1) 

k2 = constante cinética de pseudossegunda ordem (g.mg-1min-1) 

 

Este modelo leva em conta as mesmas condições iniciais descritas no modelo de 

pseudoprimeira ordem, entretanto o seu comportamento pode ser aplicado, sem restrições, em 

toda a faixa de tempo de contato (ANDIA, 2009; GUIMARÃES, 2010). 

 

3.5 Isotermas de Adsorção 

 

As isotermas de adsorção são mecanismos utilizados para descrever a capacidade de 

adsorção de um determinado adsorvente no estado de equilíbrio. Compreende a relação de 

equilíbrio entre a concentração na fase fluida e a concentração nas partículas adsorventes a uma 

determinada temperatura (MCCABE et al., 1993; FIGUEIREDO, 2014.). Ao ser posto em 

contato com o adsorvente, as moléculas ou íons do adsorvato tendem a fluir do meio aquoso 

para a superfície do adsorvente até que a concentração de soluto na fase líquida permaneça 

constante (NASCIMENTO et al., 2014). As isotermas de equilíbrio podem se apresentar de 

diversas formas, como mostrado na Figura 2. 

 

                                    Figura 2 – Isotermas de adsorção 

 

 

 

Fonte: MC CABE  et al., 1993 
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Na isoterma linear, a massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente é 

proporcional à concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida. Na isoterma de forma 

convexa (favorável ou extremamente favorável), a massa do adsorvato retida por unidade de 

massa do adsorvente é alta para uma baixa concentração de equilíbrio do adsorvato na fase 

fluida. Na Isoterma irreversível, a massa de adsorvato retida por unidade de massa do 

adsorvente independe da concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida. E por fim, na 

isoterma não favorável (côncava), a massa de adsorvato retida por unidade de massa do 

adsorvente é baixa mesmo para uma alta concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida 

(ALVES, 2007). 

Na literatura há vários modelos que descrevem os dados experimentais das isotermas de  

adsorção. Dentre os quais os modelos de Langmuir e Freundlich são os mais comumente 

utilizados. 

 

3.5.1 Modelo de Langmuir 

 

O modelo de Langmuir foi criado em 1918, sendo pioneiro e servindo como base para 

os demais modelos. Esse modelo foi desenvolvido para um sistema adsortivo gasoso altamente 

idealizado, considerando que as moléculas da fase gasosa são adsorvidas em uma superfície 

homogênea possuindo sítios de adsorção com energias iguais, onde cada sítio acomoda apenas 

uma molécula do composto, não havendo interações entre elas. A quantidade máxima de íons 

adsorvidos corresponde à formação da monocamada saturada de moléculas de soluto na 

superfície do adsorvente (LANGMUIR, 1918; SILVA, 2010; AMUDA et al., 2007; JAIME, 

2016). A isoterma de Langmuir é representada pela Equação 3: 

 

qe =  
C∗Qmáx∗K

1+(C∗K)
                                                        (3) 

           

Onde: qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (mg.g-1) 

          Qmáx = quantidade máxima de adsorção (mg.g-1) 

           K = constante de Langmuir (L.mg-1) 

          C = concentração do adsorvato no equilíbrio (mg.L-1) 

 

 As principais características do modelo de isotermas de Langmuir podem ser 

explicadas em termos de uma constante adimensional denomina de fator de separação ou 

parâmetro de equilíbrio (RL) que é definido pela Equação 4 (AMUDA et al., 2007). 
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RL =
1

1+KLCO
                                            (4) 

                                                                                            

Onde:  RL = fator de separação ou parâmetro de equilíbrio 

           KL = constante de Langmuir (L.mg-1) 

           C0 = concentração inicial do adsorvato (mg.L-1) 

 

O parâmetro de equilíbrio (RL) indica como se dá o processo de adsorção, se é favorável 

ou não favorável, estabelecendo uma avaliação do fenômeno adsortivo entre o adsorvato e o 

adsorvente em termos qualitativos, conforme mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Parâmetro de equilíbrio (RL) e isoterma correspondente 

Valores (𝐑𝐋)       Tipos de Isotermas 

                                                      

                                              𝐑𝐋 > 1                 Não favorável 

                                              𝐑𝐋 = 1                        Linear 

                                          0 < 𝐑𝐋 < 1                   Favorável 

                                               

 

 

3.5.2 Modelo de Freundlich 

 

O modelo de isoterma de Freundlich assume que a superfície de adsorção é heterogênea 

e que há uma distribuição exponencial para caracterizar os diversos tipos de sítios adsortivos, 

os quais possuem diferentes energias de adsorção. O fenômeno adsortivo para este modelo 

ocorre em multicamadas (FREUNDLICH et al., 1906; MIRANDA, 2010; AMUDA et al., 2007; 

LUCENA, 2018). Este modelo é expresso na Equação 5: 

                                                                   

qe =  KfCe
1/n

                                                           (5) 

 

Onde: qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (mg.g-1) 

           KF = constante de Freundlich [(mg.L-1)(L.g-1)1/n] 

           Ce = concentração do adsorvato no equilíbrio (mg.L-1) 

           n = constante relacionada à intensidade de adsorção 

Fonte: AMUDA et al., 2007 
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O valor de n tem efeito indicativo, apontando se a isoterma é favorável ou não favorável. 

Valores de n compreendidos entre 1 e 10 denotam condições favoráveis ao processo de adsorção 

(ROCHA et al., 2012). 

 

3.6 Materiais adsorventes  

 

O carvão ativo é bastante empregado como adsorvente. Esse material apresenta 

característica que favorece o processo de adsorção, como alta área superficial específica, 

decorrente da alta porosidade e afinidade por uma ampla classe de compostos orgânicos e 

inorgânicos, como corantes orgânicos, agrotóxicos, metais pesados, decorrente dos grupos 

funcionais presentes em sua superfície.  

Materiais ricos em carbono como a celulose, lignina e lignocelulósica servem de matéria 

prima para produção de carvão ativado. Na literatura, diversos trabalhos são encontrados 

contendo esse tipo de precursor para a obtenção de carvão ativo (AHMADPOUR; DO, 1997; 

HU; SRINIVASAN, 1999; HU; SRINIVASAN, 2000; HU; SRINIVASAN, 2001; RAHMAN; 

SAAD 2003; DÍAS-DÍEZ et al., 2004; FENG et al., 2004). 

Embora os processos de adsorção com carvão ativado apresentem alta eficiência, a 

utilização desses materiais em grande escala quase sempre torna inviável pelo seu alto custo de 

obtenção (AL-DEGS; KHRAISHEH, 2000). Por isso é crescente o estudo por materiais 

adsorventes que sejam eficientes e de baixo custo.  

 
3.6.1 Borra de café como adsorvente  

 

Nas indústrias de café solúvel, a borra é um resíduo produzido em grande 

quantidade, e constitui um problema ambiental, por apresentar carboidratos (celulose, 

hemicelulose, açúcares), algumas proteínas e outros componentes que representam alta carga 

orgânica, e, consequentemente, demandam um elevado teor de oxigênio para sua degradação. 

Além disso, esse resíduo ainda possui cafeína, taninos e polifenóis (MUSSATTO et al., 2011).

 No procedimento de fabricação de café solúvel são produzidas quantidades 

significativas de borra (para cada tonelada de café é obtida aproximadamente 480 kg de borra), 

que é um resíduo sólido e pode ser utilizado na geração energia nas caldeiras industriais 

(ADANS; DOUGAN, 1985). 

A borra se enquadra nos critérios para produção de adsorventes de baixo custo, uma vez 

que ela é rica em carbono (e, também, em grupos funcionais com afinidades específicas), além 
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de estar prontamente disponível e de apresentarem potencial de utilização como materiais 

precursores na produção de carvão ativado. Assim, o uso da borra, como adsorvente, após um 

tratamento adequado, vem despertando grande interesse industrial (SOARES et al., 2011). 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Adsorvato 

 

  Os corantes catiônicos Rodamina B (RB) e Verde Malaquita (VM) obtidos comercialmente 

da Dinâmica®  e  Safranina T  (ST) obtido comercialmente da Neon®, foram  utilizados como 

adsorbato. A estrutura, Formula Molecular (FM), Peso Molecular (PM), pKa e principais 

aplicações dos corantes são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3- Informações relativas aos corantes empregados no presente trabalho 

 

 

Fonte: O AUTOR, 2021 
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4.2 Adsorvente 

 

  Como material adsorvente foi utilizado a borra de café. Esse material foi coletado a 

partir do consumo de café do laboratorio de Eletroquímica Aplicada (LEAp) do Instituto de 

Química e Biotecnologia da Universidade Federal de Alagoas, UFAL, e passou por tratamento 

prévio antes de ser utilizado.  

Antes de utilizado, a amostra de borra de café utilizada nesse estudo foi lavada com 

água destilada a 100°C, para a remoção de substâncias residuais, como mostrado na Figura 4 (a 

e b). Em seguida o resíduo foi seco em estufa a 60°C durante 24 horas (Figura 3c). 

 

Figura  3 – Etapas da preparação do adsorvente. 

 

Fonte: AUTOR, 2021 

 

4.3 Caracterização do Adsorvente 

 

O material utilizado como agente adsorvente, Borra do Café (BC), foi caracterizado por 

meio das seguintes técnicas: Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR), Difração de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Ponto de 

Carga Zero (PCZ). 
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4.3.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier (FTIR) 

 

As análises de FTIR para a BC foram realizadas na Central Analítica do Instituto de 

Química e Biotecnologia – IQB, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), utilizando um 

espectrofotômetro do modelo IRPrestige-21 da marca Shimadzu. Essa análise permitiu verificar 

a presença dos grupos funcionais na superfície do adsorvente bem como a composição química 

numa região de espectro de infravermelho. A análise foi realizada pelo método de ATR, com 

65 ciclos, abrangendo uma região de 4000 a 400 cm-1. 

 

4.3.2 Difração de raios-X (DRX) 

 

A técnica de difratometria de raios-X tem como finalidade a identificação das fases 

cristalinas presentes na composição do material (GIMENEZ, 2017). A análise de difração de 

raios X foi realizada utilizando um difratômetro DRX 7000 Shimadzu pertencente ao 

Laboratório de Síntese de Catalisadores – LSCat, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). 

As amostras foram adicionadas em pó e analisadas na faixa de 3 a 90º com intervalo de 0,02º 

(2θ) utilizando radiação de cobre (Cu) como fonte de raio-x, que corresponde ao comprimento 

de onda de 0,15406 Å, com voltagem de 40kV e corrente de 30mA. 

 

4.3.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A partir da microscopia eletrônica de varredura é possível caracterizar 

morfologicamente o material (SILVA, 2012). Esta análise fornece algumas informações, como 

a composição, topografia, textura e características da superfície de uma amostra sólida 

(NASCIMENTO et al., 2014). A caracterização foi realizada no Laboratório de Caracterização 

e Microscopia de Materiais do Grupo de Óptica e Nanoscopia (Instituto de Física – IF) da 

Universidade Federal de Alagoas (UFAL) em um microscópio modelo SSX-550 Superscan da 

Shimadzu. As amostras, por serem não-condutoras, foram submetidas a um processo prévio de 

metalização via banho de ouro durante 6 minutos a uma corrente de 10 mA. Para tanto foi 

utilizado um metalizador Sanyu Electron modelo Quick Coater SC-701. E então, analisou-se o 

material via detecção de elétrons secundários com aumento de 300 a 5000 vezes e voltagem de 

10 kV. 
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4.3.4 Ponto de carga zero (PCZ) 

 

A química da superfície da BC foi avaliada pela determinação do pH no ponto de carga 

zero (PCZ) com base no método descrito por NETHAJI et al. (2010). Neste método, 50 mL de 

solução de NaCl (0,01M) foram adicionados em erlenmeyers de 125 mL. Essas soluções 

tiveram seu pH ajustado para um valor entre 2 e 12 pela adição de solução de HCl ou de NaOH, 

em seguida 0,05 g de amostra de BC foi adicionado. A suspensão formada foi então agitada 

com velocidade de 150 rpm por 24 h. O pH final foi medido e os resultados foram plotados em 

termos do ΔpH (pH final – pH inicial) versus o pH final. 

 

4.4 Estudo de adsorção 

 

  De modo a avaliar a eficiência da borra de café como material adsorvente foram 

realizados ensaios de adsorção. Para isso certa quantidade de adsorvente foram colocados em 

contato com 50 mL de soluções dos corantes (RB), (ST), (VM) e da mistura (RB - VM) em 

condições que variavam de acordo com a análise realizada. Os ensaios foram realizados em 

batelada, utilizando uma mesa agitadora com velocidade de 150 rpm em uma temperatura de 

30oC. A capacidade de adsorção (q) e o percentual de remoção (R%) foram calculados através 

das Equação 6 e 7, respectivamente. As concentrações de corantes na solução foram 

determinadas em um espectrofotômetro UV-VIS (tipo UV-3100 PC) da Shimadzu, utilizando 

o comprimento de onda correspondente a máxima absorbância para cada corante 

individualmente: 

• rodamina B (λ=558 nm) 

• safranina T (λ=518 nm) 

• Verde malaquita (λ=617 nm) 

qe =
(Co−Ce)

m
                                             (6) 

                                                                              

% Remoção =
Co−Ce 

Co
∗ 100%                               (7)                   

Onde: qe = quantidade adsorvida no equilíbrio (mg.g-1) 

           Co = concentração inicial do adsorvato (mg.L-1) 

           Ce = concentração do adsorvato no equilíbrio (mg.L-1) 

           V = volume de solução (L) 

           m = massa do adsorvente (g) 
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4.4.1 Teste de afinidade 

 

Inicialmente foram realizados testes de afinidade ente os corantes mencionados na 

Tabela 3 e a borra do café, com o objetivo de identificar quais adsorvatos possuíam uma maior 

afinidade com a borra do café. Para isso, massas iguais a 0,25 g de adsorvente foram adicionadas 

a erlenmeyers de 125 mL contendo 50 mL de soluções de corantes com concentração de 50 

mg/L e em pH natural. As suspensões foram mantidas sob uma agitação de 150 rpm durante 24 

horas e ocorreram como ilustrado na Figura 5. Esses testes foram realizados para os corantes 

em sistema de mono (Rodamina B (RB), Safranina T (ST) e Verde Malaquita (VM)) e 

multicomponentes (mistura de Rodamina B e Verde Malaquita (MT)). 

 

Figura 4 - Teste de afinidade de adsorção 

 

4.4.2 Influência do pH 

 

Realizou-se o estudo da influência do pH, de modo a se identificar o melhor valor para 

a realização dos ensaios de adsorção. Para isso, 0,25g de adsorvente foram colocados em 

contato com 50 mL de uma solução de RB, ST, VM e MT (50mg/L) em diferentes pH (2,0 e 

9,0) sob uma velocidade de 150 rpm durante 24 horas. O ajuste do pH foi realizado utilizando 

soluções 0,1 M de HCl e 0,1 M de NaOH. 

 

 

 

Fonte: AUTOR, 2021 
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4.4.3 Cinética de adsorção 

 

No estudo cinético, os experimentos de adsorção foram realizados adicionando 0,25g 

de adsorvente em 50 mL de solução aquosa de RB e MT na concentração de 50 mg/L e 0,05g 

de adsorvente em 50 mL de solução aquosa de ST e VM na concentração de 50 mg/L. Houve 

variação da massa de adsorvente para as soluções dos corantes VM e ST, porque no intervalo 

de 5 minutos ocorria uma taxa acima de 90% de remoção dos corantes das soluções. As 

concentrações de RB, ST, VM e MT nas soluções foram analisadas em intervalos regulares 

entre 0-120 min. Os experimentos foram conduzidos com velocidade de agitação de 150 rpm e 

temperatura de 30ºC e os dados experimentais avaliados pelos modelos de pseudo-primeira 

ordem, Eq.(1), e de pseudo-segunda ordem, Eq.(2). 

 

4.4.4 Isotermas de adsorção 

 

Experimentos com os corantes RB, ST, VM e MT foram realizados para determinar as 

isotermas de adsorção. Para isso, massas iguais a 0,25 g de adsorvente foram adicionadas a 

erlenmeyers de 125 mL contendo 50 mL de soluções de corantes RB e MT e massas iguais a 

0,05 g de adsorvente foram adicionadas a erlenmeyers de 125 mL contendo 50 mL de soluções 

de corantes VM e ST. Os experimentos foram realazados em concentrações iniciais que 

variaram entre 10-100 mg/L e em diferentes temperaturas ( 30 oC,45 oC e 60 oC). Os dados 

experimentais obtidos foram avaliados pelos modelos de isotermas de Langmuir, Eq.(3) e 

Freundlich, Eq.(5). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1 Caracterização do adsorvente 

 

5.1.1 Microscopia eletrônica de varredura 

 

A visualização da amostra por meio de microscopia eletrônica de varredura foi obtida 

em ampliações de 100x, 500x, 2000x e 5000x e são apresentadas na Figura 5. De acordo com 

as Figuras 6 (a e b), sob aumento de 100x e 500x, é possível identificar a presença de um 

material rugoso com diversos poros distribuídos aleatoriamente em toda sua superfície, já nas 

Figuras 6 (c e d), sob aumento de 2000x e 5000x, se torna evidente na estrutura superficial da 

borra de café in natura a presença de irregularidades, reentrâncias e cavidades, que contribuem 

para o aumento da área superficial do material. 

 

Figura 5 - Diferentes magnificações da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do material 

adsorvente oriundo de resíduo de café. 

 

Fonte: AUTOR, 2021 
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5.1.2 Difração de raios-x 

 

O difratograma, Figura 7, apresenta os resultados obtidos na análise de Difração  

de Raios – X da amostra de Borra de Café. 

 

Figura 6 - Difratograma do material adsorvente de resíduo de café 
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Fonte: AUTOR, 2021. 

 

No difratograma de raios-X apresentado acima não é observado a presença de 

compostos cristalinos, caracterizando esse material como um material amorfo. Este fato é 

importante para comprovar que a lixiviação, efetuada após o tratamento preliminar (descrito na 

seção 4.2.1), foi eficiente para retirada dos resíduos cristalinos do material, proporcionando, 

consequentemente, a desobstrução dos poros. Além disso, duas bandas largas em torno de 2θ = 

24,5º (mais pronunciada) e 2θ = 36º foram observadas, essas bandas correspondem às reflexões 

da estrutura desordenadas do material e corroboram com o comportamento de um material 

amorfo, o qual não tem ordenação espacial a longa distância (em termos atômicos), como os 

sólidos regulares, o material não possui estrutura atômica definida (L.H. VAN VLACK, 1973). 
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5.1.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier (FTIR) 

 

A caracterização das estruturas orgânicas presentes na superfície da borra de café foi  

realizada por análise de Espectroscopia vibracional na região do infravermelho e o resultado é 

apresentado na Figura 8.  

 

Figura 7 - Espectro de absorção no infravermelho para o material adsorvente de resíduo de 

café. 
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Fonte: AUTOR, 2021. 

 

 Segundo Azevedo (2015), bandas entre 1655-1599 cm-1 representam ligações (C-

C) e (C-N), respectivamente, e as bandas variáveis entre 1100-1000 cm-1 implicam em 

deformações de compostos heterocíclicos. 

 

5.1.4 Ponto de carga zero (PCZ) 

 

 O material adsorvente possui cargas positivas e negativas distribuídas em sua 

superfície. Dependendo do pH da solução, cargas positivas ou negativas serão dominantes e 

uma determinada carga líquida será estabelecida na superfície do adsorvente. O pH no qual o 

número de cargas opostas são iguais, resultando em uma carga líquida nula, é chamado de ponto 

de carga zero (PCZ). Na Figura 9 tem-se o potencial de carga zero da BC obtido como indicado 

no item 4.3.4. 
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Figura 8 - Ponto de Carga Zero (PCZ) para BC. 
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Fonte: AUTOR, 2021 

 

 O PCZ encontrado para o adsorvente BC foi de 4,77. Logo, em valores de pH abaixo 

de 4,77 (pH< 4,77) a superfície da BC está excessivamente protonada, ou seja, o material 

apresenta carga liquida positiva (BC+) e em valores de pH acima de 4,77 (pH > 4,77) a 

superfície de BC está desprotonada, nesse caso, carga superficial líquida do material será então 

negativa (BC-). 

 

5.2 Estudo de adsorção 

 

5.2.1 Testes de afinidade 

 

     Os testes de afinidade de adsorção foram realizados conforme indicado no item 4.4.1. 

Os resultados obtidos para cada corante individualmente estão apresentados da Figura 10 (a), 

já os dados obtidos para a mistura estão apresentados na Figura 10 (b). 

Através dos resultados apresentados, observa-se que de forma geral, o material 

adsorvente mostrou-se bastante eficiente tanto na remoção dos corantes individuais quanto para 

os corantes presentes na mistura, atingindo percentuais de remoção de 81,13%, 97,80%, 

98,68%,84,31% e 96,63% para RB, ST, VM , MT (λ=558 nm) e MT (λ=617 nm) 

respectivamente. 
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Figura 9 – Percentual de remoção dos corantes em sistema de (a) mono e  

 (b) multicomponentes  

 

Fonte: AUTOR, 2021. 

 

  É possível perceber que a adsorção dos corantes RB e VM, individualmente, 

apresentaram comportamento semelhante ao observado na mistura, com o VM apresentando 

maior percentual de remoção. A Tabela 4 apresenta a capacidade de adsorção q da borra de café 

para todos os casos estudados, e através dos resultados é possível observar similaridade na 

capacidade de adsorção para os diferentes adsorbatos testados, sendo dessa forma todos os 

adsorbatos considerados nos ensaios posteriores. 

 

Tabela 4 – Capacidade de adsorção q da borra de café 

CORANTES Q 

RB 4,057 

ST 4,998 

VM 4,935 

MT(558) 

MT(617) 

4,996 

4,999 

Fonte: AUTOR, 2021. 
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5.2.3 Influência do pH 

 

  Os ensaios relacionados a influência do pH inicial do meio no processo de adsorção 

foram realizados como indicado no item 4.4.2. Os resultados obtidos para cada corante 

individualmente estão apresentados da Figura 11 (a), já os dados obtidos para a mistura estão 

apresentados na Figura 10 (b). Através dos resultados apresentados, observa-se que de forma 

geral, a variação de pH mostrou-se mais influente quando o pH inicial da solução é ácido (pH 

=2), reduzindo o percentual de remoção para todos os casos estudados. Em pH básico (pH=9) 

pouca influência no percentual de remoção foi observada, nesses casos, os percentuais de 

remoção observados foram semelhantes aos obtidos no pH natural dos corantes. Esse 

comportamento foi observado tanto na remoção dos corantes individuais quanto para os 

corantes presentes na mistura. 

 

Figura 10 – Influência do pH (a) RB, ST e VM, (b) MT (λ= 558 nm) e MT (λ= 617nm). 

 

Fonte: AUTOR, 2021. 

 

          O efeito do pH da solução na eficiência de adsorção dos corantes pode ser justificado 

pela mudança na carga superficial de ambos os componentes presentes no sistema (adsorvato-

adsorvente) que interfere nas interações que ocorrem no processo de adsorção. 

Como reportado no item 5.1.4, o valor obtido do pH no ponto de carga zero para a BC 

foi pHPCZ = 4,77. Portanto, para valores de pH acima de 4,77 a BC possui carga superficial 

líquida negativa, o que favorece a adsorção de moléculas de corantes com carga positiva por 
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atração eletrostática, o que justifica os maiores percentuais observados nessas condições, uma 

vez que os adsorbatos utilizados nesses ensaios possuem características catiônicas. Para valores 

abaixo do pHPCZ a BC possui carga superficial líquida positiva, favorecendo, neste caso, 

repulsão eletrostática com os adsorbatos, o que justifica os menores percentuais de remoção 

observado.  

O pKa dos corantes é outro fator importante e ajuda a explicar os resultados observados, 

pois quando a solução aquosa apresenta pH > pKa, os corantes RD (pKa = 5,45), ST (pKa = 

6,4), VM (pKa = 6,9) e MT apresentam estruturas protonadas, com cargas superficiais liquidas 

positivas, e nesses casos o material adsorvente apresenta carga superficial negativa (pH > 4,77) 

aumentando assim a interação adsorvato-adsorvente e consequentemente os percentuais de 

remoção. 

Embora apresente certa influência na eficiência do processo de adsorção, quando em 

condições adversas de pH (pH< 4,77) percentuais de remoção consideráveis foram observados, 

indicando pouca contribuição desse parâmetro. Logo, esta pouca dependência do pH da solução 

na eficiência do processo pode ser explicada pela existência de outras forças de interação entre 

o adsorbato e o os grupos funcionais presentes na superfície do adsorvente, como, por exemplo, 

pontes de hidrogênio, que contribuem, neste caso, de forma mais incisiva para a eficiência do 

processo e ocorrem independente do pH da solução. Logo, com base nos resultados observados 

os ensaios posteriores foram realizados em pH natural dos corantes. 

 

5.3 Cinética de adsorção 

 

5.3.1 Processo monocomponente 

 

O estudo da cinética de adsorção foi conduzido no intervalo de tempo de 5 a 120 

min para as concentrações iniciais de 50 mg.L-1 dos corantes isoladamente. Os dados cinéticos 

experimentais bem como os ajustes dos modelos de pseudo-primeira e de pseudo-segunda 

ordem estão apresentados nas Figura 12 (a, b e c) para os corantes RB, ST e VM 

respectivamente. 
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Figura 11 – Ajuste dos modelos cinéticos de adsorção de Pseudo-primeira e Pseudo- segunda 

ordem para os corantes (a)RB, (b) ST e (c) VM.  

 
Fonte: AUTOR, 2021. 

 

As curvas cinéticas obtidas para a adsorção dos corantes isolados mostram 

comportamentos diferentes. Para a RB (Figura 12 a) o processo de adsorção mostrou-se bastante 

rápido desde o início, com uma taxa média de aproximadamente 0,804 (mg/g)/min de 0 a 5 min 

e 0,0059 (mg/g)/min após esse tempo,  atingindo o equilíbrio apenas 30 minutos depois de 

iniciada a reação, com quantidade máxima adsorvida de 4,355 mg/g. Comparado com os demais 

corantes individualmente, a RB possui menor quantodade máxima adsorvida por apresentar 

menor afinidade com o adsorvente. Para a ST (Figura 12 b) o processo de adsorção mostrou-se 

um pouco mais lento, com uma taxa média de aproximadamente 0,725 (mg/g)/min de 0 a 30 
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min e 0,0715 (mg/g)/min após esse tempo,  atingindo o equilíbrio apenas 90 minutos depois de 

iniciada a reação, com quantidade máxima adsorvida de 25,82 mg/g. Por fim, o corante VM 

(Figura 12 c) mostrou-se bastante rápido desde o início, com uma taxa média de 

aproximadamente 3,183 (mg/g)/min de 0 a 15 min e 0,017 (mg/g)/min após esse tempo,  

atingindo o equilíbrio apenas 30 minutos depois de iniciada, com quantidade máxima adsorvida 

de 16,71 mg/g . 

De acordo com dados cinéticos ajustados (Tabela 4), os ensaios com os corantes RB e 

ST seguem preferencialmente uma cinética de pseudo-segunda, obtendo, nesses casos, maior 

valor de R² e menor valor de ARE. Esse modelo considera a capacidade de sorção da fase sólida 

e prevê o comportamento da adsorção no qual o fenômeno de quimissorção controla o processo 

(HO; MCKAY, 1998).  

Já o processo de adsorção para o corante VM seguiu preferencialmente uma cinética de 

pseudo-primeira ordem devido ao valor de coeficiente de correlação (R2) para este modelo ser 

o mais próximo da unidade. Nesse modelo, o fenômeno de adsorção se inicia com a ocupação 

dos sítios ativos disponíveis na superfície do adsorvente. No decorrer da operação, estes sítios 

vão sendo bloqueados, diminuindo a taxa de adsorção. Por fim, com a maioria dos sítios 

ocupados inicia-se um processo onde a quantidade de adsorvato dessorvido da superfície do 

adsorvente está em equilíbrio com a quantidade adsorvida (KHANDAY; HAMEED, 2018; 

GEORGIN et al., 2019; SAECHIAM; SRIPONGPUN,2019; SANTOS et al., 2019). 

 

Tabela 5 – Parâmetros dos modelos cinéticos de Pseudo-primeira e Pseudo- segunda 

ordem para os corantes isoladamente. 

 

 

 

 

          Pseudo-primeira Ordem 

 

          Pseudo-segunda Ordem 

𝐪𝐞 
(mg.g-1) 

𝐤𝟏 
(min-1) 

ARE 
   (%) 

 

  R2 

𝐪𝐞 
(mg.g-1) 

𝐤𝟐 
(g.mg-1min-1) 

ARE 
(%) 

R2 

RB 4,55  0,40 7,37 0,95 4,74 0,17 5,86 0,97 

ST 26,74 0,05 13,32 0,97 32,44 0,002    9,22 0,98 

VM 16,14 0,14 11,25 0,94 17,5 0,0125 14,17 0,93 

                                                  Fonte: AUTOR, 2021 
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5.3.2 Processo multicomponente 

 

Os dados cinéticos experimentais bem como os ajustes dos modelos de pseudo-

primeira e de pseudo-segunda ordem para os sistemas de multicomponentes estão apresentados 

nas Figura 13 (a e b) para os dos corantes RB (λ= 558 nm) e VM (λ= 617 nm), respectivamente. 

 

Figura 12 – Ajuste dos modelos cinéticos de adsorção de Pseudo-primeira e Pseudo- 

segunda ordem (a) MT- RB (λ= 558 nm) e (b) MT – VM (λ= 617 nm) presentes na mistura.  

 
Fonte: AUTOR, 2021 

 
  As curvas cinéticas obtidas para a adsorção da mistura dos corantes mostram 

comportamentos bastante semelhantes. Para a mistura em (558 nm), (Figura 13 a), o processo 

de adsorção mostrou-se bastante rápido desde no início, com uma taxa média de 

aproximadamente 0,803 (mg/g)/min de 0 a 5 min e 0,001 (mg/g)/min após esse tempo,  

atingindo o equilíbrio apenas 15 minutos depois de iniciada, com quantidade máxima adsorvida 

de 4,25 mg/g. Para a mistura em (617 nm),  (Figura 13 b) o processo de adsorção mostrou-se 

bastante rápido, com uma taxa média de aproximadamente 1,617 (mg/g)/min de 0 a 5 min e  

0,001 (mg/g)/min após esse tempo,  atingindo o equilíbrio apenas 15 minutos depois de iniciada 
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a reação, com quantidade máxima adsorvida de 8,16 mg/g. É possível notar que a quantidade 

máxima adsorvida para a mistura em (617 nm) cai pela metade em relação a quantidade máxima 

adsorvida para o VM na forma isolada, isto pode ser explicado pela pouca afinidade da RB com 

o adsorvente, interferindo assim na quantidade máxima de adosrção na mistura em (617 nm). 

De acordo com dados cinéticos ajustados (Tabela 5), os ensaios com a mistura dos 

corantes RB e VM, o processo de adsorção para a mistura em (558 nm) e para a mistura em 

(617) seguiu preferencialmente uma cinética de pseudo-primeira ordem devido ao maior valor 

de coeficiente de correlação (R2) e menor ARE.  

 

 

Tabela 6 – Parâmetros dos modelos cinéticos de Pseudo-primeira e Pseudo- segunda 

ordem  para os corantes presentes na mistura. 
 

 
 

Pseudoprimeira Ordem Pseudossegunda Ordem 

𝐪𝐞 
(mg.g-1) 

𝐤𝟏 
(min-

1) 

ARE 
(%) 

R2 𝐪𝐞 
(mg.g-

1) 

𝐤𝟐 
(g.mg-1min-

1) 

ARE 
(%) 

R2 

RB 4,15 0,67 0,95 0,99 4,17 1,32 0,99 0,99 

VM 8,15 0,94 0,62 0,99 8,17 2,69 0,71 0,99 

                                                                         Fonte: AUTOR, 2021 
 

  

5.4 Isotermas de adsorção 

 

5.4.1 Processo monocomponente 

 

Os experimentos de equilíbrio de adsorção foram realizados em diferentes temperaturas 

(30, 45 e 60ºC) como descrito no item 4.4.4. Os resultados obtidos foram avaliados com os 

ajustes não lineares das isotermas de equilíbrio de Langmuir e Freundlich conforme 

apresentados na Figura 14.  
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Figura 13- Ajuste dos modelos de adsorção de Langmuir e Freundlich para os corantes 

(a)RB (b) ST e (c) VM em sistema de monocomponentes. 

 

                                                                         Fonte: AUTOR, 2021 

 

Nos gráficos das Figuras 14 (a e c) que apresentam o comportamento dos corantes RB 

e VM, respectivamente, foi observado um comportamento compatível com as curvas do tipo 

C1 do sistema de classificação de Giles et al. (1974), sugerindo uma adsorção caracterizada por 

uma isoterma linear que tem sua passagem pela origem, apresentando a quantidade adsorvida 

de forma proporcional à concentração de equilíbrio do adsorvato no fluido. Esta linearidade 

indica que à medida que mais soluto é adsorvido, mais locais estão sendo criados. Já a isoterma 

resultante para o corante ST, para as temperaturas de 30 e 45°C, se assemelha às isotermas do 

grupo L1 da classificação de Giles et al. (1974), normalmente caracterizada por um platô na 

isoterma de adsorção, indicando a saturação da fase sólida. No entanto em altas temperaturas 
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(60°C) o perfil da curva, para esse corante, apresentou-se compatível com as curvas do tipo C1, 

indicando interferência da temperatura no sistema. 

Além disso, de forma geral, foi observado que o aumento da temperatura aumentou a 

quantidade de corante adsorvido, indicando características endotérmicas do processo. 

Os valores calculados para os parâmetros dos modelos estão apresentados na Tabela 7, 

e de acordo com o coeficiente de regressão linear (R2) e os valores de erro relativo (ARE) o 

modelo de Freundlich é o que melhor se adequa aos dados. Esse modelo se baseia na adsorção 

em multicamada, em superfície heterogênea com diferentes energias de adsorção e sítios ativos 

não idênticos (FEBRIANTO et al, 2009).  

Tabela 7- Parâmetros obtidos pelo ajuste dos modelos de equilíbrio aos dados 

experimentas de adsorção dos corantes RB, ST e V M. 

  Modelo Parâmetros 30° C 45° C 60° C 

  Qmax (mg/g) 1.91 2.091 168,99 

  Kl (L/mg) 2,87.10-6 8,14.10-6 3,79.10-4 

  ARE 43,98 32,78 15.85 

  R2 0,96 0,98 0,99 

   
10 

(mg/L) 
0,999971 0,999919 0,996224 

 Langmuir RL 
25 

(mg/L) 
0,999928 0,999797 0,990614 

   
50 

(mg/L) 
0,999857 0,999593 0,981402 

     
100 

(mg/L) 
0,999713 0,999187 0,963484 

  n 0,746 0,936 1,033 

  KF  
0,012 0,042 0,071 

RB Freundlich [(mg.L-1)(L.g)1/n] 

  ARE 6,55 7,85 5,8 

    R2 0,99 0,98 0,99 

  

Qmax (mg/g) 49,39 53,20 439,44   

  

  Kl (L/mg) 0,010 0,011 0,0011 

  ARE 22,29 23,64 35,9 

 Langmuir R2 0,99 0,99 0,99 
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         10 (mg/L) 
   

0,909091 
0,900901 0,98912 

         25 (mg/L) 0,8 0,997258 0,973236 

  RL    50 (mg/L) 0,666667 0,99453 0,947867 

       100 (mg/L)         0,5 0,98912 0,900901 

  n 1,51 1,53 0,60 

  KF  
1,21 1,44 1,07 

 Freundlich [(mg.L-1)(L.g)1/n] 

ST  ARE 13,4 9,2 8,8 

    R2 0,99 0,99 0,99 

       

  Qmax (mg/g) 1.328,53 1128,73 1220,10 

  Kl (L/mg) 3,18.10-4 4.41.10-5 3.73.10-4 

  ARE 39,7 24,7 21,9 

  R2 0,98 0,99 0,99 

 Langmuir  10 (mg/L) 
   

0,996036 

   

0,999559 
0,996284 

  RL 25 (mg/L) 0,990148 0,998899 0,990761 

   50 (mg/L) 0,980488 0,9978 0,981691 

     100 (mg/L) 0,961723 0,995609 0,964041 

  n 0,99 0,99 1,02 

  KF  
0,397 0,496 0,499 

VM Freundlich [(mg.L-1)(L.g)1/n] 

  ARE 23 5,2 11,8 

    R2 0,98 0,99 0,99 

 

                                                Fonte: AUTOR, 2021.          

 
5.4.2 Processo multicomponente 

 

Os experimentos de equilíbrio de adsorção para o sistema de multicomponentes foram 

realizados como descrito no item 4.4.4. Os resultados obtidos foram avaliados com os ajustes 

não lineares das isotermas de equilíbrio de Langmuir e Freundlich conforme apresentados na 

Figura 15. 
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Figura 14 - Ajuste dos modelos de adsorção de Langmuir e Freundlich para os corantes 

(a)RB e (b) VM em sistema de multicomponentes. 

 

 
Fonte: AUTOR, 2021. 

 

  

 As Figuras 15 (a e b) mostram que os dados obtidos para os corantes em sistema 

multicomponente apresentaram um comportamento compatível com as curvas do tipo C1 do 

sistema de classificação de Giles et al. (1974). Comportamento foi observado para os corantes 

quando tratados isoladamente, indicando pouca interação adsorvato-adsorvato na fase fluida e 

na fase solida. 

Os valores calculados para os parâmetros dos modelos estão apresentados na Tabela 8, 

e de acordo com o coeficiente de regressão linear (R2), e os valores de erro relativo (ARE) o 

modelo de Freundlich é o que melhor se adequa aos dados para a mistura em (558 nm). É 

possível notar que a 30 °C houve uma adsorção maior, indicando que para a RB a reação é 

favorecida em baixas temperaturas . O modelo de isoterma de Freundlich se baseia na adsorção 

em multicamada, em superfície heterogênea com diferentes energias de adsorção e sítios ativos 

não idênticos (FEBRIANTO et al, 2009). Já para a mistura em (617 nm), o modelo de Langmuir 

é o que melhor se adequa aos dados. Por sua vez, esse modelo apresenta os pressupostos de que 

a superfície tem um número fixo de sítios de adsorção, todas as espécies adsorvidas interagem 

somente com um sítio e não entre si, a adsorção é limitada à monocamada, a energia de adsorção 
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de todos os sítios é idêntica e independente da presença de espécies adsorvidas nas vizinhanças 

dos sítios (LANGMUIR, 1918). 

 

Tabela 8- Parâmetros obtidos pelo ajuste dos modelos de equilíbrio aos dados experimentas de 

adsorção dos corantes RB e VM em sistema de multicomponentes. 

 Modelo Parâmetros 30° C 45° C 60° C 

 

 

 

 

 

 

RB 

 

 

 

 

 

Langmuir 

Qmax (mg/g) 1.042 267,03 253,74 

Kl (L/mg) 5,00.10-4 3,87.10-4 4,11.10-4 

ARE 13,98 12,78 17.85 

R2 0,99 0,99 0,99 

 

 

 

RL 

10 (mg/L) 0,995025 0,996145 0,995907 

25 (mg/L) 0,987654 0,990418 0,98983 

50 (mg/L) 0,97561 0,981017 0,979864 

100 (mg/L) 0,952381 0,962742 0,960523 

 

 

 

 

Freundlich 

n 1,03 1,02 1,02 

KF 

[(mg.L-1)(L.g)1/n] 

0,572 0,111 0,113 

ARE 8,68 6,85 7,58 

R2 0,99 0,99 0,99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VM 

 

 

 

 

 

 

Langmuir 

 

Qmax (mg/g) 

 

347,56 

 

330,86 

 

589,5 

Kl (L/mg) 2,78.10-4 2,90.10-4 1,67.10-4 

ARE 15,98 17,78 20.85 

R2 0,99 0,99 0,99 

 

 

RL 

10 (mg/L) 
0,997228 0,997108 0,998333 

25 (mg/L) 
0,993098 0,992802 0,995842 

50 (mg/L) 
0,986291 0,985707 0,991719 

100 (mg/L) 
0,972952 0,971817 0,983574 

 

 

 

 

Freundlich 

n 1,01 1,01 1,00 

KF 

[(mg.L-1)(L.g)1/n] 

0,101 0,09 0,101 

ARE 18,68 26,5 27,58 

R2 0,99 0,99 0,99 

Fonte: AUTOR, 2021. 
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5.5 Remoção dos corantes em matrizes aquosas reais 

 

 A capacidade de adsorção da BC foi ainda avaliada em diferentes matrizes aquosas, a 

fim de testar sua eficiência em sistemas que se aproximam do real, utilizando a mesma 

metodologia do teste de afinidade descrita no tópico 4.4.1. Os resultados estão apresentados na 

Figura 16. 

 

Figura 15 – Remoção dos corantes Rodamina B (RB), Safranina T (ST), Verde Malaquita (VM) 

e mistura em (558 nm) e (617 nm) em matrizes aquosas reais. 
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                                                       Fonte: AUTOR, 2021. 

 

Através dos resultados obtidos, observou-se que, de forma geral, os percentuais de 

remoção dos corantes mantiveram-se praticamente constante independente da matriz aquosa 

em que se encontravam. Contudo, percentuais de remoção mais altos foram obtidos em água 

destilada, água do rio e água mineral. A maior eficiência apresentada por essas matrizes deve-

se, em parte, ao pH do meio, uma vez que essas matrizes, de acordo com a Tabela 9, apresentam 

valores de pH maior que o pHPCZ da BC (4,77), o que influencia na eficiência do processo, 

como discutido anteriormente. Na água da torneira, mar e lagoa há predominância de diversos 

íons dissolvidos e matéria orgânica que são capazes de competir pelos sítios ativos do 

adsorvente, confirmado pela alta condutividade (HENRIQUE et al., 2021). 
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Tabela 9. pH das diferentes fontes de água. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
                                                  Fonte: AUTOR, 2021. 

 
6 CONCLUSÃO  

 
 

O presente estudo apresentou uma metodologia eficiente para obtenção do adsorvente, 

a parir de resíduos do café. De acordo com as técnicas de caracterização realizadas na borra de 

café, foi possível analisar sua estrutura favorável ao processo adsortivo. Na análise de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi possível identificar um material rugoso com 

diversos poros distribuídos aleatoriamente em toda sua superfície. Observou-se também, na 

estrutura superficial da borra de café in natura, a presença de irregularidades, reentrâncias e 

cavidades, que contribuem para o aumento da área superficial do material. As análises de DRX 

comprovaram característica de material amorfo. Já pelas análises de FTIR foi possível indicar 

grupos funcionais presentes na superfície do material que podem favorecer o processo 

adsortivo. 

Durante a realização dos testes de adsorção, observou-se que o material por apresentar 

carga superficial líquida negativa (BC-) em que o PCZ encontrado para o adsorvente BC foi de 

4,77, mostrou-se eficiente na adsorção dos corantes, tanto na remoção dos corantes individuais 

quanto para os corantes presentes na mistura, atingindo percentuais de remoção acima de 80% 

para o corante rodamina B e mistura  em (558 nm) e remoção acima de 90% para os corantes 

safranina T, verde malaquita e misura em (617 nm), comprovando assim a eficiência na 

remoção dos corantes catiônicos. 

Por meio dos estudos cinéticos foi possível predizer o tempo de equilíbrio do processo 

adsortivo, sendo de 30 min para rodamina B, com mais de 53% de remoção do corante, 90 min 

para safranina T com mais de 69% de remoção e 15 min para mistura em (617nm) com mais de 

96% de remoção, também mostraram que o modelo de pseudo-segunda ordem apresentou 

melhor ajuste aos dados experimentais para tais corantes, já os dados do estudo com o verde 

Matriz 

Aquosa 
 PH 

Destilada  5,58 

Torneira  4,63 

Mineral  5,3 

Rio  6,78 
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malaquita, o tempo de equilíbrio foi de 30 min com mais de 71% de remoção e 15 min para a 

mistura em (558nm) com mais de 81% de remoção e foram melhor ajustados pelo modelo de 

pseudo- primeira ordem. 

 As isotermas de adsorção obtidas para os corantes rodamina B, safranina T e verde 

malaquita e a mistura em (558 nm) indicam que o modelo de Freundlich é o que melhor se 

adequa aos dados, já a mistura em (617 nm) o modelo de Langmuir é o que melhor se adequa 

aos dados. Esses resultados indicam que o material possui potencial para sua aplicação como 

adsorvente de corantes têxteis. 

Na avaliação da influência da matriz aquosa sobre a remoção dos corantes, verificou-se 

que os melhores resultados foram obtidos para água destilada, água do rio e água mineral. 

Os estudos feitos são de suma importância para prever possíveis impactos danosos dos 

corantes no ambiente e a saúde humana, ainda que os corantes estejam sujeitos a diversos 

processos biológicos no ambiente aquático que não são reproduzidos no laboratório. Diante dos 

estudos realizados e da abundância do resíduo de café (Borra) e sem a necessidade de 

tratamentos químicos, é notório a viabilidade de aplicação do material produzido neste trabalho 

como material adsorvente no tratamento de água com corantes. 

 
7 PERSPECTIVAS 

 
 

✓ Utilizar o material adsorvente em experimentos de coluna de leito fixo para 

verificar o processo de adsorção contínua. 

✓ Avaliar a aplicação da borra de café na remoção de outros contaminantes ainda não 

explorados na literatura. 

✓ Aplicar em  efluentes sintéticos e reais e comparar os resultados obtidos, 

objetivando uma possível execução industrial. 
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