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1. INTRODUÇÃO 

O alumínio é um metal não essencial aos organismos vivos que, em níveis elevados, pode 

desencadear uma série de danos à saúde humana, solos e ecossistemas aquáticos (WALTON, 2011).  Ele é 

eliminado para o ambiente de diversas formas como, por exemplo, por meio da lama vermelha, que é um 

resíduo resultante do processamento da bauxita para obtenção da alumina (ANTUNES et al., 2011), ou 

através de efluentes eliminados pelas estações tratamento de água (MACEDO, 2001). 

Diversos danos à saúde humana e ao meio ambiente estão relacionados com a exposição ao 

alumínio, como a ocorrência de doenças neurológicas e ósseas devido ao seu acúmulo no organismo (SARI; 

TUZEN, 2009), deficiência de absorção e transporte de nutrientes e água em plantas, além de mudanças do 

genótipo, diminuição de biomassa e da respiração celular (SKIBINIEWSKA e SKIBNIEWSKI, 2019), bem 

como a acidificação dos solos (SINGH et al., 2017) e bioacumulação. 

Devido às crescentes questões ambientais e de saúde decorrentes, principalmente de processos 

produtivos, verifica-se a importância do tratamento de efluentes industriais contaminados. Atualmente, há a 

aplicação de métodos físico-químicos como precipitação química, troca iônica, adsorção e processos 

eletroquímicos (FU; WANG, 2011). No entanto, há a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de 

tratamentos específicos devido a uma série de desvantagens relacionadas a estes métodos, como a baixa 

eficiência de alguns processos, alto custo, alto consumo de energia e geração de poluição secundária 

(COSTA et al., 2021). 

Nesse contexto, a bioadsorção vem ganhando destaque devido ao seu menor custo e alta eficiência 

(KRATOCHIVIL; VOLESKY, 1998), sendo tal eficiência do método destacada para baixas concentrações 

(WANG; CHEN, 2009). Na bioadsorção a utilização de algas marinhas como biomassa vem ganhando 

destaque. O alginato, um biopolímero presente na parede celular das algas sobressai como principal 

responsável pela bioadsorção dos metais (DAVIS et al., 2000). Contudo, pelo fato desse biopolímero ter 

grande aplicação nos processos industriais, surgiu o interesse em avaliar a viabilidade de utilização do 

resíduo gerado na extração do alginato como bioadsorvente. 

Diversos estudos na literatura têm destacado o uso da alga Sargassum filipendula, em especial do 

resíduo de extração do alginato destas algas, como fonte para obtenção do resíduo para a bioadsorção de 

metais tóxicos, como cromo, cádmio, níquel e zinco (BERTAGNOLLI et al., 2014; SUZAKI et al., 2017; 

CARDOSO et al., 2017 e NISHIKAWA et al., 2020), no entanto ainda não foram encontrados estudos 

aprofundados sobre o seu uso para bioadsorção de alumínio. Sendo assim, este projeto teve como objetivo 

estudar o uso deste resíduo como bioadsorvente na bioadsorção de íons alumínio em sistema dinâmico de 

leito fixo. 
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2. METODOLOGIA 

Inicialmente, foi realizada a extração do alginato, de acordo com a metodologia proposta por 

McHugh (1987). O bioadsorvente obtido foi classificado em peneiras para obtenção de partículas com 

diâmetro médio de 0,737 mm visando a sua utilização no estudo em leito fixo. Em seguida foi efetuado um 

estudo de especiação metálica para definir o pH no qual o metal encontra-se majoritariamente em seu estado 

ionizado para favorecer sua remoção. 

2.1. Estudo em leito fixo 

2.1.1. Especiação Metálica 

O software Visual MINTEQ 3.1 foi utilizado 

para a construção do diagrama de especiação metálica. 

Os resultados obtidos para três diferentes concentrações 

foram muito semelhantes e, na Figura 1, pode ser 

observado o diagrama para a concentração de 3mmol/L. 

Na Figura 1 nota-se que, para valores de pH 

abaixo de 3, há presença somente de íons Al
3+

. Para 

valores na faixa de pH entre 3 e 5, há a formação, em 

pequenas quantidades, das espécies AlOH
2+

 e Al(OH)2
+
 

e, para pH acima de 5, há formação da sua forma 

precipitada Al(OH)4
-
. O valor de pH igual a 4 foi adotado 

visto que o alumínio encontra-se, em sua maior parte, na 

forma iônica. 

 

2.1.2. Estudo da vazão e da concentração inicial 

Um estudo fluidodinâmico foi realizado a fim de obter a vazão que apresentasse os melhores 

resultados com relação à eficiência do processo. Os ensaios foram conduzidos utilizando uma coluna de 

vidro com 0,7 cm de diâmetro interno e 7 cm de altura. A coluna foi conectada a uma bomba peristáltica 

(Masterflex) que produzia uma vazão ascendente através do leito fixo. A coluna foi preenchida com 0,3 g de 

bioadsorvente pré-hidratado. Foi utilizado um coletor de fração automático (FC 203, Gilson) para coletar as 

amostras em intervalos de tempo pré-estabelecidos, as quais tiveram suas concentrações analisadas em 

espectrofotômetro de absorção atômica. Com os dados obtidos foi elaborada a curva de ruptura (C/C0 x t) 

para descrever o comportamento cinético, sendo C a concentração do íon metálico do Al
3+

 em cada tempo na 

saída da coluna (mmol/L), e C0 a concentração inicial do íon na entrada da coluna (mmol/L). Os ensaios 

foram conduzidos à temperatura de 298,15 K e com pH igual a 4 definido pela especiação metálica. 

Na curva de ruptura, dois pontos são observados: o Ponto de Ruptura, que representa o momento no 

qual a concentração na saída corresponde a cerca de 5% da concentração na entrada, e o Ponto de Exaustão 

ou Ponto de Saturação, que representa o momento no qual a concentração na saída atinge aproximadamente 

95% da concentração de alimentação (GEANKOPLIS, 1993). Além disso, foi verificada a Zona de 

Transferência de Massa (MTZ) que consiste na zona do leito onde ocorre a maior remoção dos íons 

metálicos. 

Os parâmetros de eficiência calculados a partir da curva de ruptura foram: quantidade de íons 

alumínio retida no leito até o ponto de ruptura (qr), até o ponto de saturação (qs), comprimento da MTZ, 

porcentagem de remoção total no leito até o ponto de ruptura (%Rr) e até o ponto de saturação (%Rs). Esses 

parâmetros foram calculados pelas Equações 1-5. 
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Para o estudo fluidodinâmico foi fixada uma concentração inicial de 1mmol/L sendo que a coluna foi 

alimentada com três vazões distintas: 0,5, 0,8 e 1,0 mL/min. Por meio da análise das curvas de ruptura e da 

Figura 1 - Diagrama de especiação metálica para solução 

metálica com concentração 3 mmol/L. 
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comparação dos parâmetros de eficiência (Equações 1-5), foi possível identificar a vazão mais favorável a 

bioadsorção do alumínio. 

Definido o valor da vazão na coluna de adsorção, foram realizados testes para diferentes 

concentrações iniciais: 0,5, 0,8 e 1,0 mmol/L. Assim como na determinação da melhor vazão, os parâmetros 

apresentados nas Equações 1-5 também foram comparados a fim de identificar a concentração inicial que 

proporcionou a melhor eficiência para adsorção do metal. 

 

2.2. Modelagem matemática 

Os modelos de Thomas (1944), Yoon-Nelson (1984), Clark (1987), Yan et al. (2001) e DualSD (DE 

ANDRADE et al., 2020) foram ajustados aos dados experimentais para definir aquele que melhor descreve o 

comportamento do sistema de bioadsorção estudado. Para isso, foram utilizados os softwares Origin 8 e 

Maple 17. A análise de ajuste foi feita principalmente por meio da comparação dos parâmetros de coeficiente 

de correlação (R
2
) e do critério de informação de Akaike (AICc), bem como pela comparação das 

capacidades de adsorção obtidas experimentalmente e daquelas geradas por cada um dos modelos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Ensaios de bioadsorção em coluna de leito fixo 

3.1.1. Estudo da vazão e da concentração inicial 

O estudo fluidodinâmico foi realizado de acordo com o descrito na metodologia. Comparando-se os 

resultados obtidos, a partir das curvas de ruptura e dos parâmetros de eficiência (Tabela 1) pôde-se concluir 

que a vazão de 0,5 mL/min forneceu uma melhor eficiência ao processo. 

O resultado observado corrobora 

outros estudos de bioadsorção de metais 

tóxicos em sistema dinâmico de leito fixo 

utilizando o mesmo bioadsorvente, os 

quais demonstram que menores valores de 

vazão permitem que o adsorbato esteja 

disponível por mais tempo na coluna, 

favorecendo a remoção devido às 

interações dos íons com os grupos 

funcionais do resíduo da extração do 

alginato (MOINO et al., 2017; FREITAS 

et al., 2018). 

Estabelecido o valor de vazão igual a 0,5 mL/min, a fim de identificar a concentração que mais 

favorecesse a remoção de alumínio da solução, foi realizado o estudo para três diferentes valores de 

concentração inicial: 0,8, 1,0 e 1,5 mmol/L. De forma análoga ao estudo da vazão, comparando-se os 

resultados, pôde-se concluir que, para uma vazão de 0,5 mL/min, a concentração inicial que resultou em uma 

melhor eficiência do processo foi igual a 1 mmol/L. Sendo assim, tais valores foram definidos como 

condição otimizada para o processo. 

Analisando a Tabela 1, que mostra valores calculados para os parâmetros de eficiência a diferentes 

vazões e concentrações iniciais, pode-se verificar que, na condição otimizada, a Zona de Transferência de 

Massa (MZT) teve um valor relativamente baixo se comparado aos demais, o que demonstra uma menor 

resistência à transferência de massa na condição estabelecida. Observa-se ainda que para a quantidade de 

íons alumínio retida no leito até o ponto de ruptura (qr), para a porcentagem de remoção total no leito até o 

ponto de ruptura (%Rr) e até o ponto de saturação (%Rs) os valores também foram mais altos se comparados 

às demais concentrações. 
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3.2. Modelagem matemática 

A modelagem matemática foi realizada com o 

objetivo de se obter uma previsão do comportamento do 

sistema, visando uma possível ampliação de escala do 

sistema. A análise da modelagem foi realizada, 

principalmente, avaliando as capacidades adsortivas de 

cada modelo (qs) e os valores dos parâmetros R
2
 e AICc. 

Para as capacidades adsortivas, quanto mais próximos 

os valores calculados dos experimentais, melhor a 

predição. Já para R
2
 e AICc, os melhores resultados são 

para valores mais próximos de 1 e para os menores 

valores (ou mais negativos), respectivamente. 

Para a condição otimizada, ou seja, para uma 

vazão de 0,5 mL/min e concentração inicial de 1 

mmol/L, os parâmetros obtidos por meio da modelagem 

matemática para cada um dos modelos estão 

apresentados na Tabela 2. De um modo geral, todos os 

modelos apresentaram valores satisfatórios de R
2
, 

superiores a 0,95. No entanto o melhor resultado obtido 

foi o de 0,9993 para o modelo DualSD, o qual também 

apresentou o menor valor para o parâmetro de Akaike 

(AICc), igual a -227,192. Este modelo também 

apresentou um qs,pred mais próximo do experimental, 

sendo assim, o modelo DualSD foi o que melhor previu 

o comportamento do sistema dinâmico em leito fixo 

para remoção dos metais. O melhor ajuste deste modelo 

sugere que a remoção dos metais é regida por duas 

constantes cinéticas, KS,1 e KS,2. 

É possível observar também que o modelo de 

Yan et al. mostrou resultados bastante promissores, com 

valores de R
2
 e AICc iguais a 0,9984 e -217,391, 

respectivamente. Esse modelo foi desenvolvido com o 

intuito de reduzir erros no modelo de Thomas, o que de 

fato se verifica, uma vez que na Tabela 2 é observada 

uma melhoria nos valores de R
2
 e AICc do modelo de Thomas para o de Yan et al. Os resultados indicam 

ainda que o modelo de Yan et al também poderia ser usado para predizer o comportamento do sistema no 

processo de adsorção de alumínio utilizando o resíduo da extração do alginato. De fato, alguns trabalhos na 

literatura demonstram a aplicabilidade do modelo de Yan et al na remoção de metais tóxicos pelo processo 

de adsorção (MOINO et al., 2017; CARDOSO et al., 2018; NISHIKAWA et al., 2020). 

Na Figura 2 são apresentadas as curvas de 

ruptura para cada um dos modelos matemáticos 

analisados e para os resultados experimentais, nas 

condições otimizadas. Nela, é possível observar que 

todos os modelos tiveram um bom ajuste, o que 

corrobora os valores altos de R
2
 obtidos e os valores 

baixos e negativos de AICc. 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Curvas de ruptura para os dados 

experimentais e para os modelos matemáticos 

analisados. 
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4. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos através do diagrama de especiação metálica indicam que o pH de trabalho deve ser 

até em torno de 5,5, porém buscando uma maior porcentagem de presença de íons Al
3+

 o pH de estudo foi 

definido em 4. O ensaio fluidodinâmico para o estudo dos efeitos da vazão, realizado por meio da análise da 

curva de ruptura e dos parâmetros de eficiência calculados, mostrou que a vazão de 0,5 mL/min acarreta uma 

maior eficiência para o processo. Já para o estudo do efeito da concentração inicial, a análise da curva de 

ruptura e os resultados obtidos para os parâmetros de eficiência mostraram que uma maior eficácia no 

processo seria obtida para uma concentração de 1,0 mmol/L. Modelos matemáticos foram aplicados a fim de 

avaliar aquele que melhor descreve o processo. Após uma análise comparativa, foi definido que o modelo 

DualSD melhor prediz o comportamento do sistema na remoção de alumínio no processo de adsorção. 

Finalmente, pode-se verificar que o bioadsorvente avaliado apresenta um bom potencial para uso na remoção 

de íons Al
3+

. 
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