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RESUMO – O bisfenol-A (BPA), um monômero usado na fabricação de resinas epóxi e 

de plásticos de policarbonato, é considerado um potente desregulador endócrino que 

provoca diversas doenças. Este composto pode ser encontrado na água de abastecimento 

humano, em decorrência do uso cotidiano de produtos que o apresentam em sua 

composição. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a remoção de BPA de soluções 

aquosas através da técnica de adsorção em processo contínuo utilizando carvão ativado 

granular (CAG) como sólido sorvente. Foram realizados experimentos em planta piloto, 

buscando avaliar o efeito da massa de adsorvente (5g e 10g), da vazão de alimentação (15 

mL.min
-1

 e 20 mL.min
-1

) e da concentração inicial (50 mg.L
-1

 e 100 mg.L
-1

) na remoção 

do poluente. A melhor curva de ruptura foi obtida nas seguintes condições: vazão de 

alimentação de 20 mL.min
-1

, concentração inicial de BPA de 100 mg.L
-1

 e 10g de sólido 

sorvente. Nessas condições, a massa de BPA tratada foi de 0,54 g.  

 

1. INTRODUÇÃO  

Desreguladores endócrinos (EDs) são produtos químicos conhecidos por interferir no sistema 

endócrino e produzir efeitos adversos em seres humanos e nos animais.  Os desreguladores 

endócrinos são um grupo de substâncias naturais ou sintéticas, que podem interferir no funcionamento 

normal do sistema endócrino, em animais e em humanos e são encontrados em muitos produtos de 

uso diário, incluindo algumas garrafas de plásticos, latas de alimentos, detergentes, retardadores de 

chama, alimentos, brinquedos, cosméticos e pesticidas (Rivas et al., 2008). 

Um potente desregulador endócrino conhecido é o bisfenol-A que, por ser muito utilizado, tem 

recebido grande atenção (Dekant e Völkel, 2008). Devido à sua propriedade de conferir maior 

resistência, estabilidade e flexibilidade aos materiais este é aplicado, principalmente, como monômero 

na produção de plásticos policarbonatos. Desta forma o BPA está presente em uma ampla gama de 

produtos como adesivos, CDs, aditivos de papéis térmicos, revestimentos em veículos, plásticos de 

embalagens de alimentos, bebidas, mamadeiras, tampas de latas, garrafas, no revestimento interno de 

latas de armazenamento de diversos alimentos enlatados e em tubulações de abastecimento de água 

(Rivas et al., 2008). 

Pelo fato do bisfenol-A ser bastante empregado nos processos industriais e também por 
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participar das formulações de produtos de uso doméstico, suas principais fontes ao meio ambiente são 

os efluentes industriais, os esgotos domésticos, bem como os lodos provenientes das estações de 

tratamento de esgoto (Ghiselli e Jardim, 2007) e lixiviados de aterros sanitários (Yamamoto et al., 

2001).  

O tratamento de BPA em soluções aquosas tem sido investigado usando uma série de técnicas, 

entre as quais destacam-se a coagulação combinada com adsorção (Joseph et al., 2013), a osmose 

inversa (Bolong et al., 2009), a oxidação eletroquímica (Kuramitz et al., 2001), os processos Fenton e 

sono-Fenton (Ioan et al., 2005), ozonização (Lee et al., 2003) e a fotólise (Chen et al., 2006). Entre as 

técnicas existentes, a adsorção tornou-se uma operação de uso crescente pela indústria por ser 

considerada um processo adequado para separação e purificação de misturas químicas e, 

principalmente, por ser um meio de separação alternativo para situações onde efluentes apresentam 

substâncias poluentes. Do ponto de vista ambiental, as técnicas de adsorção possuem grande aceitação 

devido à capacidade dos sólidos sorventes em remover efetivamente poluentes presentes em correntes 

gasosas ou líquidas. 

Entre os vários adsorventes utilizados o carvão ativado comercial destaca-se devido à sua alta 

capacidade para remover uma grande variedade de contaminantes orgânicos dissolvidos e inorgânicos  

(Bautista-Toledo et al., 2005; Corwin e Summers, 2011). Ainda, a grande área de superfície, a 

estrutura dos poros e estabilidade térmica melhora a capacidade do carvão ativado em remover 

contaminantes de vários meios aquosos (Chingombe et al., 2005). 

Dados obtidos a partir de estudos de equilíbrio em batelada são úteis para adquirir informações 

que relacionem a natureza do adsorvente com o adsorbato. Entretanto, eles não geram dados em 

escala industrial com exatidão. Por esta razão, há uma necessidade de realizar estudos em coluna, 

como sistemas em leito fixo, para estimar previamente o potencial de um sistema em escala industrial 

(Wong, 2003), produzindo assim, dados experimentais válidos para aplicação em sistemas de 

adsorção em escala industrial. 

Os processos de adsorção em leito fixo são usados industrialmente com diferentes objetivos dos 

experimentos em bancada. Entre estes se destacam: a purificação de efluentes, a recuperação de 

solutos e a separação de componentes em uma mistura. A escolha da utilização do leito fixo em uma 

escala industrial tem suas vantagens, pois é simples de se operar, ocupa um pequeno espaço para sua 

instalação, baixo custo de construção, não polui o meio ambiente, um grande volume de poluente 

pode ser tratado de forma contínua através de uma quantidade definida de adsorvente na coluna e a 

fácil ampliação da escala laboratorial para escala industrial (Aksu e Gönen, 2005). 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar as condições mais adequadas 

para o processo de adsorção em leito fixo de BPA via planta piloto de adsorção. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Especificações do adsorvente e do adsorbato 

Foi utilizado como sólido adsorvente o carvão ativo comercial com granulometria entre 1,4 e 2 

mm (Synth) e como adsorbato o bisfenol-A (Aldrich ≥99%). 

2.2 Solução Sintética de bisfenol-A 

Foi preparada solução estoque de bisfenol-A (≥99% da marca Aldrich) de 10 g.L
-1

 em álcool 

metílico P.A. (Nuclear) devido a sua baixa solubilidade em água (Choi et al., 2005). Esta solução 

estoque foi dissolvida em água destilada e deionizada na concentração de  

500 mg.L
-1

 e, a partir desta, foram obtidas as demais soluções utilizadas nos experimentos, realizando 

as diluições necessárias. 

2.3 Ensaios de Sorção 

A planta piloto utilizada nos experimentos é composta por uma coluna de leito empacotado de 

vidro com um diâmetro interno de 20 mm. Diferentes alturas de leito (28 mm e 60mm) foram 

utilizadas ajustando-se um pistão móvel. O bombeamento da solução através da planta foi realizado 

através de uma bomba peristáltica.  

Para realização dos ensaios na planta piloto foram considerados os dados obtidos nos 

experimentos em bancada realizados em trabalhos anteriores (Haro, 2013). A adsorção em leito fixo é 

descrita por meio das curvas de rupturas. As curvas foram avaliadas segundo a influência de três 

variáveis: efeito da massa de adsorvente utilizada (5g e 10g), vazão de alimentação (15 mL.min
-1

 e 20 

mL.min
-1

) e concentração inicial de BPA (50 mg.L
-1

 e 100 mg.L
-1

).  

A concentração de BPA foi determinada pelo método de espectrofotometria na região do 

ultravioleta (espectrofotômetro Pró-Análise modelo UV-1600) no comprimento de onda de  

225 nm (Ioan et al., 2007).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Efeito da massa de adsorvente 

A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam o efeito da massa de adsorvente em relação à razão da 

concentração na saída da coluna e a concentração inicial (C/C0), mantendo-se constante a vazão de 

alimentação e a concentração inicial de BPA. Os dados mostram a curva de ruptura que aponta o 

desempenho das colunas de leito fixo. 
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Figura 1 - Efeito da massa de adsorvente na curva de ruptura. Condições: 50 mg.L
-1

 de solução 

inicial de BPA; vazão de 20 mL.min
-1

. 

 

 

Tabela 1 - Dados obtidos através da curva de ruptura 

C0  

(mg.L
-1

) 

Massa de 

adsorvente (g) 

Q  

(mL.min
-1

) 
tR (min) tS (min) VET (L) m (g) 

50 
5 

20 
5 210 4,2 0,20 

10 10 330 6,6 0,33 
C0: concentração inicial; Q: vazão de alimentação; tR: tempo de ruptura (quando C = 5% de C0);  

tS: tempo de saturação do leito; VET: volume de efluente tratado; m: massa de BPA que passou pela coluna até a 

saturação. 

 
Segundo McCABE et al. (1993) o tempo de saturação tS ocorre quando a concentração C 

corresponde a 95% da concentração inicial (ou seja C/C0 = 0,95), sendo que neste tempo o leito está 

saturado. Porém, neste estudo, devido à grande capacidade de adsorção do adsorvente, as curvas de 

rupturas foram obtidas até que a concentração de adsorbato na saída da coluna entrasse em equilíbrio. 

Para obtenção do tempo de saturação total, ou seja, quando C/C0 = 0,95, seria necessário um longo 

tempo de acompanhamento da adsorção o que inviabilizaria o experimento. 

É possível verificar na Figura 1 que com o menor valor de massa aplicado (menor altura de 

leito) houve menor tempo para saturação do adsorvente. Isto se deve ao fato de que, com menor 

quantidade de massa há menos partículas adsorventes na coluna; com isso a coluna satura antes, 

comparativamente a uma maior quantidade de massa, por exemplo, m = 10 g. Portanto, o maior valor 

de massa de adsorvente utilizada (maior altura de leito) apresentou maior tempo de ruptura. De 

acordo com a Tabela 1 o tempo de ruptura foi de 5 e 10 min para uma quantidade de massa de 

adsorvente de 5 e 10 g, respectivamente. O tempo de saturação para uma altura de leito maior (maior 

massa de adsorvente) foi de 330 min, tempo esse bem maior que o obtido para uma menor altura do 

leito (210 min). Como esperado, o aumento da massa de adsorvente resultou em um maior volume de 

BPA tratado. É possível verificar também que a massa que passou pela coluna até a saturação foi 
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superior para uma quantidade maior de adsorvente indicando que uma maior quantidade de BPA foi 

adsorvida. 

Assim, foi escolhido para os demais ensaios utilizar a massa de 10g de adsorvente para a 

remoção de BPA em coluna de leito fixo, visto que, para essa quantidade de carvão, foi verificada 

uma maior remoção de BPA. 

3.2. Efeito da vazão de alimentação 

A influência da vazão de alimentação sobre a adsorção de BPA em carvão ativado foi investigada 

utilizando-se as vazões de 15 e 20 mL.min
-1

. A curva de ruptura experimental é apresentada na 

Figura 2 e os parâmetros obtidos estão descritos na  

 
Tabela 2. 

 
Figura 2 - Efeito da vazão de alimentação na curva de ruptura. Condições: 50 mg.L

-1
 de solução 

inicial de BPA; 10 g de adsorvente. 

 

 
Tabela 2 - Dados obtidos através da curva de ruptura. 

 

C0  

(mg.L
-1

) 

Massa de 

adsorvente 

(g) 

Q  

(mL.min
-1

) 
tR (min) tS (min) VET (L) m (g) 

50 10 
15 15 450 6,75 0,30 

20 10 330 6,6 0,33 
C0: concentração inicial; Q: vazão de alimentação; tR: tempo de ruptura (quando C = 5% de C0);  
tS: tempo de saturação do leito; VET: volume de efluente tratado; m: massa de BPA que passou pela coluna até a 
saturação. 
 

É possível verificar pela Figura 2 e pela  
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Tabela 2 que, quanto maior a vazão de alimentação mais estreita é a zona de transferência de 

massa tornando a curva de ruptura mais acentuada. Logo, quanto maior a vazão menor é o tempo de 

ruptura (15 e 10 min para vazão de 15 e 20 mL.min
-1

 respectivamente) e o tempo saturação da coluna 

(450 e 330 min para vazão de 15 e 20 mL.min
-1

 respectivamente). Isto ocorre porque a coluna 

receberá uma carga maior de BPA quando a vazão for aumentada, fazendo com que os sítios ativos do 

carvão ativado sejam ocupados em um tempo menor.  

De acordo com os dados apresentados na  

 

Tabela 2, considerando o tempo de saturação, foram encontrados os valores de volume tratado 

de 6,75 e 6,6 L para a vazão de 15 e 20 mL.min
-1

 respectivamente. Foi possível verificar também, que 

a massa de BPA que passou na coluna foi semelhante quando aplicadas ambas as vazões (0,3 e 0,33 g 

para a vazão de 15 e 20 mL.min
-1

 respectivamente). Entretanto, para a vazão de 20 mL.min
-1 

a 

saturação foi encontrada duas horas antes indicando uma melhor eficiência do processo uma vez que, 

para esta condição, uma maior massa de BPA foi removida em um tempo de operação menor.   

3.3. Efeito da concentração inicial de BPA 

A Tabela 3 apresenta a influência da concentração inicial de BPA, mantendo-se constante a 

vazão de alimentação e altura do leito. A curva de ruptura experimental é apresentada na Figura 3.  

 
Figura 3 - Efeito da concentração inicial de BPA na curva de ruptura.  

Condições: Vazão de 20 mL.min
-1

; 10 g de adsorvente. 

 

Tabela 3 - Dados obtidos através da curva de ruptura 
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C0  

(mg.L
-1

) 

Massa de 

adsorvente 

(g) 

Q  

(mL.min
-1

) 
tR (min) tS (min) VET (L) m (g) 

50 
10 20 

10 330 6,6 0,33 

100 5 270 5,4 0,54 
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Os dados obtidos mostram que a saturação da coluna, para uma maior concentração de 

alimentação (C0 = 100 mg.L
-1

) ocorre em um tempo menor, aproximadamente 270 min quando 

comparado com uma concentração menor (C0 = 50 mg.L
-1

) na qual em 330 min a coluna se encontra 

saturada. Logo, o tempo de ruptura também será menor para uma concentração inicial maior. Isto 

ocorre devido à maior concentração de BPA na corrente de alimentação, que ocupa mais rapidamente 

os sítios ativos disponíveis no adsorvente, quando comparada à situação de a concentração de 

alimentação ser menor. Ou seja, uma mudança no gradiente de concentração afeta a taxa de saturação 

do sistema, uma vez que um maior gradiente de concentração favorece o processo de transferência de 

massa.  

Na Tabela 3 observa-se que para uma maior concentração inicial, menor foi o volume de 

efluente tratado até a saturação. Entretanto, a massa de BPA tratada foi superior à que é tratada com 

uma concentração inicial menor (50 mg.L
-1

), consequentemente a quantidade removida foi maior para 

a concentração inicial de 100 mg.L
-1

. 

Assim, baseado no interesse de uma alta remoção de BPA definiu-se como melhores condições 

do processo a massa de adsorvente de 10 g, vazão de alimentação de 20 mL.min
-1

, e concentração 

inicial de bisfenol-A de 100 mg.L
-1

. 

4. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram obtidos dados experimentais para adsorção de bisfenol-A em coluna de 

leito fixo, empregando-se como sólido sorvente carvão comercial ativado. 

Os resultados indicaram que a adsorção em leito fixo apresentou melhores resultados nas 

seguintes condições: vazão de alimentação de 20 mL.min
-1

, concentração inicial de 100 mg.L
-1

 e 10 g 

de sólido sorvente. Nessas condições, foi possível tratar 0,54 g de BPA. 

Os ensaios realizados em planta piloto de adsorção, utilizando carvão ativado comercial como 

sólido sorvente, mostraram eficiência na remoção de bisfenol-A em processos contínuos. 
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