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1. INTRODUÇÃO 
 

A geração de contaminantes de natureza inorgânica é um dos maiores 
problemas enfrentados pelas indústrias. Nos efluentes destas estão presentes 
uma série de metais de transição, causadores de danos ao meio ambiente e a 
vida (BAIG et al., 2013) Dentre estes, o vanádio ocupa lugar de destaque, tanto 
por sua constante presença em processos petroquímicos e siderúrgicos quanto 
por sua toxicidade (ZUBOT et al., 2012). Nesse contexto, o efluente precisa ser 
tratado antes do seu descarte no meio ambiente.  

Operações como precipitação química, resinas de troca iônica ou tratamento 
eletroquímico, tornam-se ineficientes e economicamente desfavoráveis. Nestas 
condições a adsorção se apresenta como uma técnica promissora, tendo em vista 
o ponto econômico e ambiental, principalmente quando utilizados adsorventes 
renováveis (CADAVAL JR. et al.,   2013). 

 Diversos adsorventes alternativos têm sido estudados e nesse contexto a 
quitosana ganha destaque devido a sua versatilidade, alta eficiência, cinética 
rápida, disponibilidade e custo benefício (GUIBAL, 2004). Entretanto, quanto 
utilizada na forma de pó, dificulta o processo de separação das fases após a 
adsorção. Assim, o uso da quitosana como filme torna-se uma alternativa para 
facilitar a separação após adsorção, pois através de um simples gradeamento é 
possível recuperar o adsorvente (DOTTO et al., 2013). 

Levando em consideração a importância do equilíbrio no processo de 
adsorção, este trabalho tem como objetivo estudar o equilíbrio da adsorção de 
íons vanádio em filmes de quitosana. Para ajustar os dados experimentais foram 
utilizados os modelos de Freundlich e Brunauer−Emmett−Teller (BET). 

 
 

2. METODOLOGIA 
 

2.1 Preparação e caracterização dos filmes de quitosana 
 

A quitosana foi obtida de resíduos de camarão, pela desmineralização, 
desproteinização, desodorização, desacetilação, purificação e etapas de secagem 

(WESKA et al., 2007; MOURA et al., 2011). O filme de quitosana foi produzido 
pela técnica casting. 

A tensão de ruptura e o alongamento dos filmes de quitosana foram medidos 
pelo analisador de textura de acordo com a norma D-882-02 ASTM. A espessura 
pelo paquímetro digital com resolução 0,001 mm. 



 

 
 

2.2 Experimentos de adsorção 
 

Para os experimentos de adsorção, filmes em concentração de 300 mg/L, 
foram adicionados em solução de vanádio com concentrações iniciais entre 50-
400 mg/L. O pH foi ajustado em 6 e os ensaios foram realizados em temperaturas 
de 20°C, 40°C e 60°C, sob uma taxa de agitação de 200 rpm até o equilíbrio.  

Após, as concentrações remanescentes de vanádio foram determinadas por 
espectroscopia de absorção atômica. A capacidade de adsorção foi determinada 
pela equação (1). 
 

                                                                                                            (1) 

 
onde, C0 é a concentração inicial de vanádio, Ce  é a concentração final de 

vanádio, V o volume de solução e m a massa de adsorvente. 
  

2.3 Estudo do equilíbrio 
 

Modelos de adsorção isotérmica são amplamente utilizados para descrever 
processos de adsorção e investigar o equilíbrio da adsorção (CRINI e BADOT, 
2008). Neste trabalho, dados de equilíbrio foram obtidos em 20, 40 e 60°C e as 
curvas foram fixadas pelos modelos isotérmicos de Freundlich e 
Brunauer−Emmett−Teller (BET). 

O modelo de Freundlich assume que a superfície de adsorção é 
heterogênea e pode ser representado pela equação (2). 
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onde, kF é a constant de Freundlich ((mg g-1)(mg L-1)-1/n) e 1/n é o fator de 

heterogeneidade 
O modelo de BET é uma extensão da teoria de Langmuir para sistemas de 

adsorção em multicamadas e pode ser representado pela equação (3). 
 

  e1e2e2

e1BET
e

CKCK1CK1

CKq
q


                                                        (3) 

 
onde, qBET  é a capacidade de adsorção da monocamada (mg g-1), K1 e K2 

são as constantes de BET (L mg-1). 
Os parâmetros de equilíbrio foram determinados por regressão não linear, 

usando Statistic 7.0 (Statsoft, USA). Coeficiente de determinação (R2) e o erro 
relativo médio (ARE) foram usados para selecionar o melhor modelo isotérmico. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Caracterização dos filmes de quitosana 

 
Foi observado que o filme apresentou tensão de ruptura de 30,1±2,1 MPa e 

alongamento de 10,5±1,8%. Estas propriedades se mantiveram após a adsorção 
e a espessura do filme foi de 60±1 µm. 



 

 
3.2 Isotermas de adsorção 
 
A figura 1 apresenta os dados experimentais de equilíbrio para adsorção de 

íons vanádio por filme de quitosana            

 
                                                                                                                                           
Os modelos de Frendlich e BET foram utilizados para representar o 

equilíbrio da adsorção de íons vanádio por filmes de quitosana, sob diferentes 
temperaturas. Os parâmetros de isotermas para adsorção do vanádio por filme de 
quitosana são mostrados na tabela 1. 

 

Tabela 1: Parâmetros de isotermas para adsorção do vanádio por filme de 

quitosana 

Modelo 20°C 40°C 60°C 

Freundlich  

kF (mg g-1)(L mg-1)-1/n 0.031 1.401 0.549 

N 0.592 0.939 0.833 

R2 0.939 0.900 0.914 

ARE (%) 13.73 13.30 14.29 

BET   

K1 (L mg-1) 0.013 0.032 0.033 

K2x103 (L mg-1) 2.97 3.12 3.15 

qBET (mg g-1) 90.13 90.90 102.25 

R2 0.985 0.982 0.981 

ARE (%) 8.32 8.21 9.01 

 

 



 

Baseado nos resultados da tabela 2, (R2 e ARE) é possível afirmar que o 

modelo de BET é o mais apropriado para ajustar os dados experimentais. 

 
4. CONCLUSÕES 

 
Neste trabalho, a remoção de vanádio a partir de soluções aquosas, por 

adsorção, utilizando filmes de quitosana foi estudado. O modelo de BET foi o mais 
adequado para representar as isotermas de equilíbrio de adsorção (R2>0,98 e 
EMR<10%) 

A capacidade adsorção foi favorecida pela elevação da temperatura 
alcançando um valor máximo de monocamada 102.25 mg/g à 60°C. 
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