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RESUMO 

 

Foi analisado uso de biomassas para produção de carvões modificados superficialmente e 

aplicados na remoção de metais em sistemas aquosos. Para tanto foram selecionadas duas 

biomassas, provenientes do caroço de manga e da casca do coco do dendê, ambas com 

considerável disponibilidade regional. Os materiais pós lavados, foram calcinados 400 °C em 

mufla por quatro horas, macerados, peneirados e ativados com solução 1:1 em ácido sulfúrico. 

Posteriormente foram lavados com água destilada em um sistema de filtração à vácuo até ser 

obtido um filtrado com pH levemente neutro. O carvão lavado foi seco e por fim foram 

caracterizados sob diversos aspectos, dentre eles a estrutura física e as relações de equilíbrio de 

adsorção. As variáveis experimentais foram otimizadas de forma univariada para obter 

melhores condições de adsorção. Para o CACM (Carvão ativado do caraço de manga) os 

estudos foram feitos com o metal Pb2+ e mostraram uma remoção de 90% na concentração. Para 

o Carvão ativado da casca do dendê (CACD), os estudos foram com três metais, sendo Cu2+, 

Pb2+ e Zn2+, obteve-se nas condições otimizadas a capacidade de adsorção máxima foi de, 

aproximadamente, 20,40 mg, 23,76 mg e 22,31 mg de íons e respectivamente para cada 1 g do 

carvão ativado, representando uma remoção de 82% de Cu2+, 95,16% de Pb2+ e 90,12% de Zn2+. 

 

 

Palavras-chave: Adsorção. Biomassa. Metais tóxicos. 
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ABSTRACT 

 

The use of biomasses for the production of superficially modified coals and applied in the 

removal of metals in aqueous systems was analyzed. For this purpose, two biomasses were 

selected, from mango seeds and oil palm coconut husk, both with considerable regional 

availability. The post-washed materials were calcined at 400 °C in a muffle for four hours, 

macerated, sieved and activated with a 1:1 solution in sulfuric acid. Subsequently, they were 

washed with distilled water in a purification filtration system until a slightly neutral pH filtrate 

was obtained. The washed charcoal was dried and finally characterized under various aspects, 

including the physical structure and adsorption equilibrium relationships. The experimental 

variables were univariately optimized to obtain better adsorption conditions. For the CACM 

(Mango Pit Activated Carbon) the studies were done with the Pb2+ metal and experienced a 

90% removal in the concentration. For activated carbon from palm bark (CACD), the studies 

were with three metals, namely sendo Cu2+, Pb2+ and Zn2+obtained under optimized conditions, 

the maximum adsorption capacity was approximately 20.40 mg, 23.76 mg and 22.31 mg of ions 

and respectively for each 1 g of activated carbon, representing a removal of 82% of Cu2+, 

95.16% of Pb2+ and 90.12% of Zn2+. 

 

 

Keywords: Adsorption. Biomass. Toxic metals. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Com o acelerado crescimento industrial nas últimas décadas, os problemas ambientais 

tornaram-se cada vez mais críticos, principalmente quanto ao uso inconsciente dos recursos 

hídricos do planeta (MESQUITA JUNIOR et al, 2021). Atualmente os poluentes que causam 

maiores preocupações ambientais são os metais tóxicos, que são produzidos e descartados pelas 

diferentes atividades tecnológicas. Um gerenciamento integrado dos recursos hídricos, bem 

como a restauração de áreas ambientalmente degradadas, demandam novas tecnologias para a 

remoção da poluição, fato esse que resultará em um menor o impacto ambiental, causado por 

problemas como os compostos tóxicos liberados pelos efluentes industriais e outros resíduos.  

O carvão ativado (CA) é um material carbonáceo e poroso preparado pela carbonização 

e ativação de substâncias orgânicas, principalmente de origem vegetal, além disso, os grupos 

funcionais presentes na superfície do carvão ativado fazem dele um material versátil para a 

ciência dos materiais, dessa forma apresenta-se como um adsorvente universal bastante 

difundido e com diversas aplicações. (HEYLMANN et al, 2021).  

O CA é obtido a partir de materiais carbonosos com estrutura cristalográfica 

desorganizada, constituída por microcristais distribuídos aleatoriamente, se caracteriza por ser 

um material carbonáceo, com estrutura porosa e grande área superficial desenvolvida, que 

permite uma adsorção eficiente (DE SOUZA et al, 2021) 

O carvão ativado é popular por ser um excelente adsorvente para remoção de 

contaminantes orgânicos devido sua grande capacidade de adsorção. Porém, devido ao seu alto 

custo de produção, pesquisas buscam alternativas de precursores orgânicos para reduzir o custo 

total de produção de CA (BRESSAN et al, 2020). Pesquisas relatam a produção de carvão 

ativado a partir da utilização de diversas biomassas residuais. 

O   reaproveitamento   de   resíduos   agroindustriais   representa, portanto, uma importante 

estratégia no que tange a diminuição da extração de recursos naturais e na redução do acúmulo 

de   resíduos   em   lixos   e   aterros   sanitários, 

além   de   representar   uma   solução   alternativa   e econômica para o tratamento de efluentes 

(ANTUNES et al, 2018). 

Na perspectiva dos aspectos sustentáveis da biomassa existentes no planeta, abre-se um 

leque imediato para o desenvolvimento sustentável, alertando quanto à possibilidade da 

exaustão dos recursos naturais não-renováveis e à uma cobrança de responsabilidade de 

integrações no uso destes recursos (MORELLO et al, 2020).  Diversos trabalhos são relatados 
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na literatura com a utilização de vários tipos de biomassas vivas ou mortas na recuperação de 

efluentes, águas e solos contaminados por diferentes substâncias devido à abundância e o baixo 

custo destes produtos. O uso de biomassas naturais como adsorventes apresenta vantagens 

devido a sua alta capacidade de acumular contaminantes, suportar vários ciclos de sorção e 

dessorção, por exigirem pouco processamento e serem abundantes na natureza e são 

considerados materiais de baixo custo (GONÇALVES JUNIOR et al, 2012; PIQUET et al, 

2022). 

A reutilização desses subprodutos para utilização como adsorventes, favorece a 

economia circular, de modo que, o resíduo gerado no processo é reaproveitado, atribuindo assim 

um valor econômico e auxiliando a economia local. Diante disso, nota-se que pesquisas tem 

buscado cada vez mais soluções socioambientais para o tratamento de efluentes utilizando 

biomassa, visto que são materiais renováveis e que podem ser reinseridos no processo produtivo 

de forma a agregar valor econômico para esses subprodutos (OLIVEIRA et al, 2021). 

Neste estudo, foram selecionadas duas biomassas, provenientes do caroço de manga e 

da casca do coco do dendê, ambas possuem considerável disponibilidade regional e são 

materiais que em muitos casos são descartados como resíduo e posteriormente utilizado para 

queima. Logo, são dois materiais que podem ter um valor econômico atribuído caso 

comprovados sua eficiência como adsorventes, vindo a auxiliar a economia local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

12 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Estudar o uso de biomassas, a partir do caroço de manga (Mangifera indica L.) e da 

casca do coco de dendê (Elaeis guineensis), para produção de carvões ativados e aplica-las em 

soluções aquosas.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

a) Utilizar biomassas partir do caroço de manga (Mangifera indica L.) e da casca do coco 

de dendê (Elaeis guineensis) como materiais percussores; 

b) Preparar os adsorventes através da pirólise e ativá-los quimicamente; 

c) Otimizar as condições de adsorção, como pH, tempo de adsorção e massa dos 

bioadsorventes; 

d) Realizar estudos para modelagem cinética e estudos de otimização das condições de 

dessorção para regeneração do carvão modificado quimicamente feito a partir do caroço 

de manga.  

e) Realizar estudos para modelagem cinética do carvão modificado quimicamente feito a 

partir da casca do coco do dendê.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

13 

 

3 CONTEÚDOS DA DISSERTAÇÃO 

 

3.1 PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO 

A produção do carvão ativado pode ocorrer a partir de qualquer substância orgânica que 

tenha elevado teor de carbono em sua composição (LINHARES et al, 2016). Materiais 

lignocelulósicos são constituídas muitas vezes de pectinas, ligninas, hemicelulose e celuloses 

as quais podem estar ligadas ou não entre si.  

Para a produção são empregados dois processos que podem ser realizados em uma única 

etapa ou separadamente, sendo a carbonização ou pirólise e a ativação (MORAIS, et al. 2018).  

O processo em uma única etapa ocorre que os ativadores químicos são usados em 

diferentes proporções, atuando de forma a desidratar, influenciando de forma direta a pirólise 

do precursor. Quando da utilização de ativação de forma separada, faz-se a pirólise da amostra, 

e logo após é feita a adição do composto utilizado para a ativação. (TEIXEIRA, 2020) 

 

3.2 ADSORÇÃO 

A adsorção é um fenômeno físico-químico em que o componente em uma fase gasosa 

ou líquida é transferido para a superfície sólida (BRESSAN et al, 2020). A técnica de adsorção 

por carvão ativado é empregada para remover esses poluentes que são lançados nos corpos 

d’água, e dessa forma, cada vez mais os pesquisadores têm se concentrado no desenvolvimento 

de materiais obtidos a partir de precursores de baixo custo e renováveis em substituição aos 

materiais minerais (WONG et al. 2018).  

Os adsorventes alternativos vêm ocupando espaço do cartão ativo, que é um ótimo 

adsorvente, mas possui um alto custo industrial diferentemente dos alternativos, que além de 

baixo custo, podem ser encontrados na natureza com facilidade, como por exemplos os 

adsorventes feitos a partir de uma biomassa (TAVARES et al, 2020). A literatura apresenta 

diversos trabalhos com produção de carvão ativado a partir de biomassa, a tabela 1 apresenta 

algumas das biomassas utilizadas nos trabalhos mais recentes. 
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Tabela 1 – Trabalhos com produção de carvão ativado a partir de biomassa 

BIOMASSA REFERÊNCIA 

Amendoim (Arachis hypogaea L.) GUIMARÃES et al, 2020 

Bagaço de cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum L.) 

PAZ et al, (2018) 

Bagaço de mandioca (Manihot 

esculenta) 

ALESSANDRETTI, et al. (2021) 

Cajá amarela (Spondias mombina L.) NUNES et al, (2019) 

Borra de café (Coffea) RIBEIRO et al, (2022) 

Caroço de açaí (Euterpe oleracea) SOUZA et al, (2021) 

Caroço de pêssego (Prunus persica) HEYLMANN et al, (2021) 

Casca de banana (Musa spp.) ALMEIDA et al, (2020) 

Cascas da semente de Moringa oleifera DOS SANTOS, et al. (2021); LOPES et 

al, (2022) 

Casca de coco verde (Cocos nucifera) MELANI et al, (2021); ALMEIDA et 

al, (2021) 

Casca de laranja (Citrus sinensis) DOMINGUES et al, (2021) 

Casca de Palma Africana (Elaeis 

guineenses) 

ACEVEDO et al (2021) 

Casca de pequi (Caryocar brasiliense) BRANDÃO et al, (2020) 

Casca de pinha (annona squamosa) DE ARAÚJO, et al. (2021) 

Castanha do Brasil (Bertholletia 

excelsa) 

DE SOUZA et al, (2021) 

Castanha de caju (Anacardium 

ccidentale) 

DA SILVA et al, (2021) 

Endocarpo de coco (Cocos nucifera) MORAIS, et al (2019) 

Endocarpo do coco de dendê (Elaeis 

guineenses) 

MENESES et al, (2021) 

Resíduos de bambu (Bambusa vulgaris) SANTANA et al, (2019) 

Resíduos de baru (Dipteryx alata Vog) NEMET et al, (2021) 
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3.3 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

Isotermas de adsorção são equações matemáticas que identificam a quantidade de soluto 

adsorvido por um sólido no equilíbrio a uma temperatura constante. Vários modelos foram 

desenvolvidos para descrever as isotermas de adsorção. Segundo Ferreira et al (2015) esses 

modelos são fundamentais para verificar a eficiência dos adsorventes em relação a sua 

capacidade de adsorção, e as mais utilizadas são as equações de Langmuir e Freundich. Estas 

se aplicam melhor por possibilitar prever a capacidade de máxima de adsorção do material e de 

descrever o comportamento dos dados experimentais (NASCIMENTO et al, 2014).  

A isoterma de Langmuir é um modelo que considera a superfície do adsorvente com 

sítios idênticos de energia e homogênea. E a isoterma de Freundlich está relacionada às 

superfícies heterogêneas cujos sítios de energia não são específicos, portanto, não existe um 

fator limitante estequiométrico (saturação) (YAGUB et al., 2014), a equação da isoterma é 

bastante útil em ensaios de adsorção em sistemas aquosos. A isoterma de Freundlich estabelece 

a relação entre a quantidade de material adsorvido e a concentração do adsorbato em solução, 

sendo a capacidade de adsorção qe calculada pela equação (1). 

   (1) 

Onde, KF é a constante de Freundlich (mg g-1), n é um parâmetro empírico, a constante de 

Freundlich (KF) relaciona-se com a capacidade de adsorção, e a constante n relaciona-se com 

a intensidade de adsorção. De acordo com Araujo et al. (2018) as constantes dadas por KF e 

1/n são dependentes da temperatura e são parâmetros de ajustes empíricos do modelo de 

Freundlich. Em sua representação linear a Equação de Freundlich assume a forma da equação 

(2). 

 (2) 

O gráfico de lnqe em função de lnCe é uma reta com interseção igual a ln KF e inclinação igual 

a 1/n. A expressão proposta por Langmuir, estabelece a relação entre a quantidade de material 

adsorvido e a concentração do adsorbato, descrita pela Equação (3):  

(3) 

Onde, kL é a constante de Langmuir que dá a capacidade de adsorção teórica na monocamada 

(L.g-1), qm é uma constante relacionada com a energia de adsorção (L.mg-1), Ce é a 

concentração do adsorbato no equilíbrio (mg L-1), qe é a quantidade adsorvida por grama do 

adsorvente (mg. g-1). 
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Os parâmetros de adsorção, Qm e kL, foram determinados transformando a equação de 

Langmuir para a forma linear. A equação linearizada de Langmuir é expressa na Equação (4). 

   (4) 

A representação gráfica de Ce/Qe em função de Ce é uma reta com interseção 1/(kL.Qm) e 

inclinação 1/kL. As características essenciais de uma isoterma de Langmuir podem ser 

expressas em termos de um fator de separação adimensional constante ou comumente chamado 

de parâmetro de equilíbrio, RL, que é definido pela equação (5). 

   (5) 

De acordo com Silva et al (2018) os valores podem indicar uma isoterma não favorável (RL>1), 

linear (R =1), favorável (0<RL <1) ou irreversível (RL =0). 

Silva et al (2015) analisou se o Carvão de casca de coco ativado termicamente se 

mostraria eficiente para remoção de Ferro (III) de soluções aquosas a altas concentrações, o 

modelo utilizado para descrever o equilíbrio entre o adsorvente e o adsorbato foi o modelo de 

isoterma de Freundlich, o fator de separação de Langmuir (RL) e o parâmetro (1/nF) de 

Freundlich ficaram entre 0 e 1, indicando adsorção favorável. Segundo Ferreira et al (2015) 

esses modelos são fundamentais para verificar a eficiência dos adsorventes em relação a sua 

capacidade de adsorção.  

 

3.4 CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

A Cinética permite determinar a quantidade de adsorbato/soluto que é retirado de uma 

solução com relação ao tempo, ou seja, pode ser avaliada a taxa de adsorção. Para investigar o 

mecanismo de adsorção juntamente com o potencial deste no controle de alguns passos 

envolvidos no processo, como por exemplo as reações químicas, os modelos cinéticos têm sido 

utilizados para analisar os dados experimentais (FEBRIANTO et al., 2009).  

Os estudos cinéticos aplicados à adsorção de metais descrevem a velocidade com a qual 

os íons são removidos da solução, que por sua vez controla o tempo de residência para 

acumulação do metal na interface sólido-líquido (DA SILVA et al., 2014). O modelo de pseudo 

primeira-ordem utilizado está descrito pela equação (6) proposta por Lagerdreen para a 

velocidade de adsorção de um sistema sólido/líquido, baseado na capacidade do sólido.  

    (6) 

Onde qe e q são as quantidades de adsorbato/adsorvido por massa de adsorvente (mg.g-

1) no equilíbrio e no tempo t (min), respectivamente; k1 é a constante de velocidade de adsorção 

(min-1). As constantes k1 e q podem ser calculadas a partir da inclinação da reta do gráfico 
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log(qe – q) versus t, a aplicabilidade da equação é verificada pela linearidade do gráfico citado 

(WANG et al, 2008). Baseada na adsorção de equilíbrio, a equação de pseudo-segunda ordem 

utilizada é expressa na forma da equação 7.  

    (7) 

Onde k2 é a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1), qe e q são as 

quantidade de analito adsorvido por massa de adsorvente (mg.g-1) no equilíbrio e no tempo t 

(min).  A partir das retas do gráfico de t/q versus t, os valores das constantes k2 e qe foram 

calculados os valores.  

 

3.5 ESTUDO DO PH NOS PROCESSOS DE ADSORÇÃO 

O pH tem grande influência na adsorção em solução, pois determina a carga da 

superfície e coordena as interações eletrostáticas entre o adsorvato e o adsorvente, além de 

afetar a remoção de cátions em soluções aquosas.  (HEYLMANN et al, 2019). Mudanças no 

pH podem favorecer a não a dissociação de grupos funcionais presentes nos sítios ativos do 

adsorvente, o que pode afetar o processo adsortivo, dessa forma se faz necessário determinar as 

propriedades eletroquímicas do adsorvente (PERILLI et al, 2014).  

Outro fator que também merece destaque nos processos adsortivos é o ponto de carga 

zero (PCZ) ou pH do ponto de carga zero, que é definido como o pH em que a superfície do 

sólido possui carga neutra, sendo assim, para valores de pH abaixo do ponto de carga zero a 

superfície do carvão ativado é positiva, enquanto que acima deste valor é negativa (MORAIS 

et al, 2017).  O seu conhecimento permite prever a ionização de grupos funcionais de superfícies 

e sua interação com espécies de metal em solução. 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 
 

ADSORÇÃO DE CHUMBO (II) EM SOLUÇÃO AQUOSA USANDO CARVÃO 

ATIVADO DO CAROÇO DA MANGA (Mangifera indica L.) 
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RESUMO 

Uma das formas de se aproveitar os resíduos agrícolas é a sua utilização na forma de carvão 

ativado, carvão este que das muitas utilidades pode ser empregado na purificação de águas. E 

com este objetivo o carvão ativado derivado do caroço de manga (Mangifera indica L.) foi 

utilizado como adsorvente para a remoção de íons chumbo presentes em soluções aquosas 

preparadas. A manga foi lavada, seca e retirou-se o caroço para a preparação do carvão que se 

deu partir da pirolise de caroços de manga a 400°C, seguido da ativação com H2SO4 1:1 (v/v) 

por 12 horas e lavagem do material para liberar os poros do material. O processo de adsorção 

foi realizado em batelada, introduzindo 30 mL de solução de Pb(II) 50 mg L-1 e uma 

determinada massa do carvão em tubos cônicos com tampa, submetidos a agitação orbital. Após 

o tempo estabelecido o adsorvente foi separado por filtração e o teor de Pb(II) restante no 

filtrado foi feita a determinação no FAAS. Os estudos mostraram uma remoção de 90% na 

concentração de Pb2+. O adsorvente proposto mostrou-se eficiente para remoção de Pb(II), 

sendo viável sua aplicação no tratamento de efluentes químicos aquosos. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta originária do sul da Ásia, mais especificamente 

da Índia, sendo um dos mais apreciados frutos tropicais do mundo devido ao seu alto 

rendimento, alto consumo e excelente valor nutricional (NTSOANE et al, 2019). O Brasil 

produziu cerca de 1,1 milhão de toneladas de mangas na safra de 2017, com produtividade 

média de 17 toneladas por hectare (SIMÕES et al, 2021). Segundo dados do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística, a maior produção está localizada na região Nordeste, sendo os 

Estados da Bahia e Pernambuco os maiores produtores (IBGE, 2019).  

  No processamento industrial da manga, os subprodutos, caroço e casca são, normalmente, 

descartados sem o devido aproveitamento (MENDES et al, 2015).  Esse grande volume de 

resíduo pode ser aproveitado para preparo de carvão ativado destinado a purificação de água. 

Em função das características inerentes do caroço da manga, e da ausência de sua aplicação 

comercial, sua utilização como adsorvente apresenta-se como uma alternativa bastante atrativa.  

Objetivou-se a produzir carvão ativado a partir do caroço de manga (CAM), bem como 

a sua utilização para a remoção de Pb2+ em água, otimizando as condições de adsorção, como 

pH, tempo de adsorção e concentração inicial de Pb2+ contribuindo para o estudo das 

características cinéticas e termodinâmicas de adsorção. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Instrumentação e reagentes 
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Para determinação do teor de Pb(II) utilizou-se o FAAS multielementar sequencial (Varian 

modelo SpectraAA 240FS). A caracterização foi feita através da análise da área superficial em 

aparelho Micrometrics ASAP 2010 v5.01. E os grupos funcionais presentes no CAM foram 

determinados por FTIR da Perkin-Elmer Spectrum 400 MIR/NIR na faixa de 4000-400 cm-1. 

O carvão foi pesado em balança analítica GEHAKA modelo AG200, e para a agitação 

utilizou-se a mesa agitadora Nova Ética modelo 109. O pH foi medido em pHmetro HANNA 

modelo pH 21. 

Todos reagentes utilizados foram de grau analítico. Toda vidraria utilizada foi 

descontaminada em solução HNO3 10% (v/v) e lavada duas vezes com água deionizada. As 

soluções de Pb(II) foram preparadas a partir de nitrato de chumbo(II) p.a vetec. Uma solução 

de 1000 mg.L-1 foi preparada e partir da diluição dela foi preparada soluções em concentração 

de 1 a 160 mg.L-1. 

 

2.2  Preparação e caracterização do carvão ativado  

Os caroços da manga que foram utilizados para a preparação foram lavados e secos para 

posterior utilização. Após essa etapa, os caroços foram calcinados 400 °C em mufla por quatro 

horas. O material calcinado obtido foi macerado utilizando gral e pistilo até obter grãos bem 

homogêneos e peneirados para separar o material com granulometria > 100 mesh, então o 

carvão foi ativado com H2SO4 1:1 (v/v) por 12 horas. 

As características texturais, análise da área superficial específica e de porosidade do 

carvão preparado foram realizadas por adsorção de N2 a 77 K, e analisada a área superficial 

específica foi a através da aplicação da equação BET (BRUNAUER et al, 1938) para dados da 

isoterma empregando o equipamento ASAP 2010 da Micrometrics.  

 As amostras de carvão foram analisadas por Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR), a fim de caracterizar os grupos funcionais. Para tanto as amostras foram 

diluídas em KBr sendo analisadas em espectrômetro FTIR da Perkin-Elmer Spectrum 400 

MIR/NIR na faixa de 4000-400 cm-1. Em cada análise 0,070 g de amostra foi prensado, 

utilizando-se 8 t por 5 min, na preparação da pastilha. O espectro foi obtido a partir da 

acumulação de 10 varreduras em números de ondas de 4000 a 400 cm-1 com uma resolução de 

4 cm-1. 

2.3 Determinação do ponto de carga zero (PCZ) 
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Cerca de 80 mg de CAM foram adicionados a tubos cilíndricos plástico contendo 20 mL 

de NaCl 0,1 mol.L-1 e soluções aquosas  em quantidades variáveis de HCl ou NaOH 0,1 mol.L1. 

Após 72h, o pH resultante foi medido. A quantidade de prótons adsorvida foi calculada pela 

equação 8.      

 (8) 

Onde v0 e vt são, o volume inicial da amostra e o volume de titulante adicionado 

respectivamente, m é a massa de CAM. Os subscritos i e e referem-se as concentrações de 

prótons e hidroxilas iniciais e no equilíbrio respectivamente.  

2.4 Estudo do pH 

O pH foi estudado em sistemas contendo solução de 30 mL de Pb(II) 50 mg.L-1 variando 

o pH de 4 a 8 mediante a adição de HCl ou NaOH e a massa de CAM em 10 a  60 mg, onde foi 

mantida por agitação por 1 h em agitador Nova ética modelo 109 e a concentração residual de 

Pb(II) foi determinada por  Espectroscopia de Absorção Molecular. 

A quantidade de Pb(II) adsorvida em CAM foi determinada pela equação 9. 

           (9) 

Em que Qe, é a capacidade de adsorção no equilíbrio, C0 concentração inicial do metal, 

Ce a concentração do metal em equilíbrio, V é o volume de solução contendo adsorbato e m a 

massa do adsorvente. O percentual de remoção foi obtido utilizando a equação 10. 

 

   (10) 

 

2.5 Estudo do tempo e cinética de adsorção 

Amostras contendo 10 mg e 80 mg de CAM foram coletadas em contato com 30 mL da 

solução de Pb(II) 50 mg.L-1 a 25 °C. O sistema foi mantido sob agitação por 24h, e foram 

recolhidos em intervalos de tempo de 5 a 60 minutos, em seguida foram filtradas em papel filtro 

Qualy e diâmetro de poro 14µm. O teor de Pb(II) residual foi determinado por  Espectroscopia 

de Absorção Molecular. O estudo da cinética de adsorção do Pb2+ no adsorvente foi analisado 

em termos das equações de pseudo 1ª ordem e pseudo 2ª ordem. A equação de pseudo 1ª está 

mostrada abaixo: 

       (11) 
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onde k1 (min-1) é a constante de velocidade de sorção de pseudo 1ª ordem, qt (mg/g) denota a 

quantidade adsorvida no tempo t (min) e qe (mg/g) é a quantidade adsorvida no equilíbrio. 

Depois de definido a integração pela aplicação da condição qt = 0 no t = 0 e qt = qt no t = t a 

equação se torna: 

    (12) 

A constante de sorção, k1, pode ser obtida a partir da inclinação linear gerada através da 

plotagem de log (qe – qt)  versus t. 

A equação de pseudo 2ª ordem pode ser escrita como: 

  (13) 

Onde k2 (g/mg min) é a constante de velocidade. Integrando a equação (14) e aplicando as 

condições  qt = 0 no t = 0 e qt = qt no t = t temos: 

      (14) 

A seguinte equação pode ser obtida no rearranjo da equação (15) em uma forma linear 

           (15) 

A constante de sorção, K2 e qe podem ser obtidas pela interseção e inclinação, geradas a partir 

da plotagem de t/qt versus t. 

2.6 Estudo da concentração inicial e isotermas de adsorção 

Amostras de 10mg e 80 mg de CAM foram postas em contato em soluções de 30 mL de 

Pb(II) em concentração variáveis de 20 a 140 mg.L-1. O sistema foi mantido sob agitação 

constante por 1 h e temperatura de 25 °C. Então filtrou-se e quantificou-se o teor de Pb(II) 

por  Espectroscopia de Absorção Molecular. A quantidade de Pb(II) residual foi determinada 

de acordo a equação 9. Os dados experimentais das mesmas foram comparados com os modelos 

de Langmuir e Freundlich.  

A isoterma de Freundlich fornece a capacidade de adsorção qe calculada pela equação 

(16). 

    (16) 

Onde, KF é a constante de Freundlich (mg g-1), n é um parâmetro empírico, a constante 

de Freundlich (KF) relaciona-se com a capacidade de adsorção, e a constante n relaciona-se 

com a intensidade de adsorção. Em sua representação linear a Equação de Freundlich assume a 

forma da equação (2). 

    (17) 
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O gráfico de lnqe em função de lnCe é uma reta com interseção igual a ln KF e 

inclinação igual a 1/n. A expressão proposta por Langmuir é descrita pela Equação (18):  

       (18) 

Onde, kL é a constante de Langmuir que dá a capacidade de adsorção teórica na 

monocamada (L.g-1), Qm é uma constante relacionada com a energia de adsorção (L.mg-1), Ce 

é a concentração do adsorbato no equilíbrio (mg L-1), qe é a quantidade adsorvida por grama do 

adsorvente (mg. g-1). A equação linearizada de Langmuir é expressa na Equação (19). 

    (19) 

2.7 Dessorção 

A dessorção foi realizada utilizando planejamento fatorial 24, que consiste no estudo de 

quatro variáveis em dois níveis, tendo como variáveis a concentração do ácido, o tempo de 

agitação, volume do ácido, o tipo de ácido nos níveis apresentados na tabela 2. Cerca de 80 mg 

de CAM, previamente adsorvido com Pb(II), foi adicionado a tubos cilíndricos plásticos. Então 

procedeu-se com a dessorção de acordo ao planejamento utilizado. 

Tabela 2 - Variáveis e níveis utilizados no planejamento fatorial 24 

Variável  Níveis  

-1  0  +1  

[Ácido] (mol.L
-1

)  
0,1  0,55  1,0  

Tipo do ácido  HCl  HCl : HNO
3 
 HNO

3 
 

Tempo (min.)  10  35  60  

Volume (mL)  10  20  30  

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Caracterização do adsorvente 

A área superficial foi medida por adsorção de nitrogênio e calculada sendo 0.5529 m².g-1 

obtida a partir da equação BET. Esses valores baixos podem ser devido a presença do oxigênio 

presente como complexo na forma CxOy, segundo Cheremisinoff e Ellerbusch (1978) o oxigênio 
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reage com o carbono para formar esse complexo físico-químico de composição variável, que 

não pode ser deslocado pelo nitrogênio utilizados no método BET. O espectro de infravermelho 

da figura 1 mostra os grupos funcionais presentes na superfície do CAM.   

 

Figura 1 – Espectro FTIR do carvão ativado derivado do caroço de manga (CAM). 

 

A espectroscopia no infravermelho permite a identificação dos compostos, sendo de 

espécies orgânicas e inorgânicas. Essa identificação é feita a partir dos efeitos que as moléculas 

desenvolvem a partir da interação da radiação eletromagnética com a matéria juntamente com 

a região do espectro envolvido (FERNANDES et al, 2015).  

A partir do espectro obtido as possíveis atribuições aos picos são: 2921-2851 cm-1 vibração 

de estiramento de alceno, 1705 cm-1 vibração de estiramento de cetona, 1606 cm-1 vibração 

simétrica e assimétrica de estiramento de COO- ou vibração C=C de aromáticos e 1236 cm-1 

vibração de estiramento de C=S (GOMEZ-SERRANO et al, 1994; ÖZKAN et al, 2002). Estes 

grupos presentes na superfície do CAM favorecem a adsorção de íons metálicos, agindo com 
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auxiliar na adsorção, pois cargas negativas e pares de elétrons não ligantes, agindo como base, 

favorecendo a interação com cátions metálicos. 

3.2 Determinação do ponto de Carga Zero (PCZ) 

Os resultados obtidos indicam que para o CAM, o ponto de carga zero é de 

aproximadamente 3,0. Portanto pode-se assegurar que numa faixa de pH (1,00 – 3,00) a 

superfície dos sítios ativos do CAM apresenta cargas positivas, o que mostra que em pH maior 

que o PCZ a adsorção de espécies positivas é favorecida. 

O ponto de carga zero (PCZ) é definido como o pH em que a superfície do carvão possui 

carga neutra. Mudanças no pH podem favorecer a não a dissociação de grupos funcionais 

presentes nos sítios ativos do adsorvente, pode vir a afetar o processo adsortivo, dessa forma se 

faz necessário determinar as propriedades eletroquímicas do adsorvente (PERILLI et al, 2014).  

Os valores de PCZ podem determinar que o caráter ácido ou básico do carvão ativado 

depende do pH da solução e da interação com a carga líquida da superfície do carvão ativado 

(ALMEIDA et al, 2021). de modo a favorecer o processo adsortivo, as 

cargas do adsorvato e do adsorvente devem ser opostas para que haja maior 

interação eletrostática entre ambos (NASCIMENTO et al., 2014). A adsorção de cargas 

positivas em qualquer adsorvente será favorecida para operações de valores de pH maiores que 

o do PCZ, enquanto que a adsorção de cargas negativas será favorecida para operações abaixo 

do PCZ. A figura 2 ilustra o gráfico de determinação do ponto de carga zero para carvão ativado 

derivado do caroço de manga. 
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Figura 2 - Isoterma de afinidade de prótons para o CAM 

 

3.3  Estudo do pH 

O efeito do pH está demonstrado na figura 3 onde mostra que a remoção de Pb(II) 

aumenta com o pH da solução.  

 

Figura 3 - Estudo do pH do meio e da massa de adsorvente para 30 mL de solução de Pb(II) 50 mg L-1, 

tempo de 1 h de agitação. 

O estudo do pH na adsorção de íons de chumbo foi realizado em temperatura 25 ± 0,5 °C 

agitado por 1 hora, concentração inicial de Pb2+ 50mg.L-1, variando a massa do CAM 0,01-0,06 

g e o pH da solução de 4,0, 6,7 e 7,9. Na a figura 03 observa-se que o pH é um fator importante 

na adsorção de Pb2+ sendo que em pH básico a porcentagem de remoção de Pb2+ aumenta, e em 

pH 7,9 obteve o maior percentual de remoção de Pb2+ que corresponde a 60% com massa do 

CAM em 0,06g. No entanto, não houve diferença significativa na remoção de Pb2+ mostrada 

entre o pH 6,7 e 7,9.   

Apesar de perceber esse maior percentual de remoção em pH elevado, não se estudou o pH 

maior que 8 pois o Pb2+ tende a precipitar na forma de Pb(OH)2. Em pH básico na superfície do 

CAM apresenta carga negativa contrária a carga do metal, sendo assim o Pb2+ é atraído 

aumentando a taxa de remoção, de forma contrária observa-se que em pH ácido a superfície do 

CAM apresenta carga positiva assim como a Pb2+  havendo assim repulsão entre as cargas o 

ocasiona a baixa taxa de remoção, sugerindo dessa forma a baixa remoção de Pb2+ em pH 4.  

 

3.4 Estudo da concentração de Chumbo 
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       A relação entre a concentração de Pb (II) e a porcentagem de remoção está demonstrada na 

figura 5.  

 

Figura 4 - Estudo da concentração da solução de Pb(II) 20-140 mg L-¹. Volume de 30 mL de solução, tempo 

de adsorção de 1 hora e pH = 6,7. 

O estudo mostrou que para massa de CAM 0,01g a taxa de remoção de chumbo tornou-se 

constante em 60mg/L de Pb2+ e equivale a 20% de remoção. Para 0,8g de CAM a taxa de 

remoção de chumbo tornou-se constante em 120 mg/L e equivale a 32%. Com esses resultados 

fica bem claro que o tempo de agitação necessário para captação máxima dos íons do metal 

pelo CAM é dependente da concentração inicial do íon do metal. Esse dado é importante por 

causa do tempo de equilíbrio que é um dos parâmetros para a aplicação de planta de tratamento 

econômico de águas residuais. 

 

3.5 Estudo do tempo de adsorção 

A importância do tempo vem com a necessidade por identificação de possíveis 

processos mais rápidos de remoção de íons que testados por um novo adsorvente obtendo o 

tempo ótimo para completar a remoção do cátion escolhido. O estudo tempo de adsorção pela 

porcentagem de remoção está demonstrado na figura 4.  
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Figura 5 – Estudo da porcentagem de remoção com relação ao tempo de adsorção para 30 mL de solução 

de Pb(II) 50 mg L-¹, pH = 6,7. 

 

Como a diferença de remoção de Pb2+ mostrada entre o pH 6,7 e 7,9 não foi significativa 

utilizou-se o pH 6,7 no estudo do tempo de adsorção. Para 0,01g de CAM avaliou-se a taxa de 

remoção em 6h de agitação, para 0,08g de CAM avaliou-se em 24h de agitação, temperatura 

25 ± 0,5 °C e tendo a concentração inicial de Pb2+ 50 mg L-1.  

A remoção de Pb2+ aumenta com tempo de adsorção até atingir o equilíbrio, para 0,01g 

de CAM atingiu-se o equilibro em 2h obtendo uma taxa de remoção de 29% e para 0,08g de 

CAM foi necessário 12h obtendo taxa de remoção de Pb2+ de 90%. A taxa de adsorção inicial 

é alta, bem como o acúmulo de Pb(II) na superfície do CAM e isso é devido a grande quantidade 

de sítios ativos disponíveis inicialmente para a adsorção. Os sítios adsorventes restantes são 

difíceis de serem ocupados devido à força de repulsão entre o adsorvato na superfície sólida e 

na fase líquida, além da dificuldade do Pb(II) se difundir internamente no interior dos poros 

(TAVARES et al, 2020). 

A quantidade de massa do bioadsorvente é relativo à porcentagem de remoção, por isso 

observou-se uma maior remoção em 0,8 g de CAM porque a quantidade de sítios de adsorção 

livre é maior que em 0,01g e por isso o maior tempo também a atingir o equilíbrio.  

3.6 Estudo da cinética de adsorção 

Nesse trabalho foi empregado o modelo cinético de pseudo 1ª ordem e pseudo 2ª ordem. Na 

tabela 3 encontram-se os parâmetros e coeficiente de correlação obtidos dos modelos cinéticos. 
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Tabela 3 - Parâmetros e coeficiente de correlação obtidos dos modelos cinéticos 

Carvão(g) Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda ordem 

qe   

 (mg.g-1) 

K1 

(min-1) 

R² qe 

   (mg.g-1) 

K2 

(min-1) 

R² 

CAM – 0,08 10,253 0,00926 0,939 17,58 0,03067 0,997 

CAM - 0,01 0,51 0,00126 0,4815 40,5 0,01083 0,995 

 

 

A tabela 3 mostra os dados obtidos a partir da linearização dos modelos, e esses 

resultados mostram que os valores encontrados experimentalmente melhor se adequam ao 

modelo de pseudo-segunda ordem como está representado pelo coeficiente de correlação R² 

0,997 e 0,995 e pela capacidade máxima de adsorção qe 17,58 e 40,5 para massa de 80 mg e 10 

mg respectivamente.  

A figura 6 apresenta a aplicação do modelo cinético de pseudo-segunda ordem, da forma 

como é descrita pelas equações (12), aplicadas aos resultados do estudo do tempo de adsorção. 

 

Figura 6- Modelo cinético de pseudo-segunda ordem para CAM 80 mg e10 mg 
 

3.7 Isotermas de adsorção 

Para esse estudo foi considerado a relação entre a quantidade de substância adsorvida por 

unidade de massa do adsorvente em temperatura constante. A construção da isoterma para o Pb 
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(II) foi adotada utilizando as condições: tempo de agitação 24h,  pH 6,7, massa de CAM 0,8g e 

0,1g, concentração inicial de Pb2+ 50mg.L-1 e temperatura 25 ± 0,5 °C.    

       A tabela 4 apresenta as constantes obtidas a partir da linearização dos dois modelos 

aplicados ao processo de adsorção. 

 

Tabela 4 - Constantes obtidas das isotermas de adsorção para o chumbo em 25 ± 0,5 °C e pH 6,7. 

Carvão(g) Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 

Qm                                 KL R² Kf                               N R² 

0,08g 78,54 0,3927 0,969 0,869 1,006036 0,999 

0,01g 76 3,2894 0,926 0,524 1,16 0,94 

 

Nas figuras 6 e 7 estão os modelos de Langmuir e Freundlich, respectivamente, para as massas 

de 80 mg e 10mg.  

 

Figura 7 - Modelo de Langmuir para adsorção de CAM 80mg e 10mg 
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Figura 8 - Modelo de Freundlich para adsorção de CAM 80mg e 10mg 

 

Com os resultados obtidos observa-se que os valores do coeficientes de correlação (R2) para 

os modelos de Freundlich e Langmuir foram altos, mas o modelo de Freundlich é o que melhor 

se adequa ao processo de adsorção de Pb(II) em CAM porque apresenta um valor maior do 

coeficiente de correlação. A constante n representa a intensidade de adsorção, e quando estes 

valores de n estiverem na faixa 1 < n < 10 indicam adsorção favorável, isto mostra que a 

adsorção realizada foi favorável (SENA et al, 2018).  Logo nesse estudo o processo de adsorção 

se adequou ao modelo de Freundlich o que pode-se inferir que a adsorção de ions Pb(II)  no 

CAM acontece em multiplas camadas. 

 

 

 

3.8 Dessorção 

 

A partir dos resultados encontrados na matriz de experimentos (tabela 5) foi possível montar 

um gráfico de pareto para indicar quais parâmetros e interações têm influências significativas 

sobre cada variável resposta considerada, neste estudo somente a concentração do ácido tem 

significância no processo de dessorção.  

Tabela 5 - Matriz de experimentos para planejamento fatorial 24 com resposta 

Experimento Tipo ácido [Ácido] Tempo 

(min) 

V. Ácido % Dessorção 

1 HCl 0,1 10 0,03 65,11 
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2 HNO3 0,1 10 0,03 30,40 

3 HCl 1 10 0,03 57,25 

4 HNO3 1 10 0,03 70,62 

5 HCl 0,1 60 0,03 51,20 

6 HNO3 0,1 60 0,03 57,40 

7 HCl 1 60 0,03 90,66 

8 HNO3 1 60 0,03 105,22 

9 HCl 0,1 10 0,01 27,97 

10 HNO3 0,1 10 0,01 16,90 

11 HCl 1 10 0,01 67,46 

12 HNO3 1 10 0,01 74,44 

13 HCl 0,1 60 0,01 39,68 

14 HNO3 0,1 60 0,01 44,52 

15 HCl 1 60 0,01 92,93 

16 HNO3 1 60 0,01 83,84 

17 HCl/HNO3 0,55/0,55 35 0,02 98,21 
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % Dessorção

2**(4-0) design; MS Residual=355,544

DV: % Dessorção
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Figura 9- Gráfico de pareto para o planejamento fatorial de 24. 

A tabela 6 mostra as condições otimizadas para a dessorção, que de forma simples pode-se 

regenerar o carvão ativado derivado do caroço de manga.   

 

Tabela 6 - Condições otimizadas para a dessorção. 

 

Variável Valor 

[Ácido] (mol.L-1) 1,0 

Tipo do ácido HCl ou HNO3 

Tempo (min.) 35 

Volume (mL) 20 
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4 CONCLUSÃO 

O estudo mostrou a utilização do CACM como adsorvente para adsorção de Pb2+ em 

meio aquoso.  A adsorção mostrou-se fortemente dependente do pH, quantidade de CACM, 

concentração inicial de Pb2+ e tempo de adsorção. O uso do FTIR para a caracterização do 

CACM nos deu uma ideia dos grupos funcionais presentes na superfície mostrando assim a 

principais interações formadas entre metal-adsorvente.  

Com criação do modelo da isoterma de adsorção mais adequado ao sistema, pode-se 

obter a informação da adsorção do CAM, a qual ocorre em multicamadas, ou seja, a Isoterma 

de Freundlich foi o modelo aplicado a esse sistema. Os dados experimentais indicaram uma 

melhor adequação para o modelo cinético de pseudo 2ª ordem, sendo o estudo de cinética muito 

importante para o design de processos mais eficiente de tratamento de águas residuais.   

Os estudos mostraram uma remoção de 90% na concentração de Pb2+. O adsorvente 

proposto mostrou-se eficiente para remoção de Pb(II), sendo viável sua aplicação no tratamento 

de efluentes químicos aquosos. 
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CAPÍTULO II 
 

 

 

USO DO COCO DE DENDEZEIRO MODIFICADO PARA REMOÇÃO 

DE METAIS EM SISTEMA AQUOSO 

 

RESUMO 

Este trabalho teve por objetivo o preparo do carvão ativado a partir da casca do coco do dendê 

(CACD), bem como a sua utilização para a remoção de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ em água, otimizando 

as condições de adsorção, como pH, tempo de adsorção e massa do adsorvente. O carvão foi 

preparado a partir da calcinação a 400°C da casca do coco de dendê, previamente seco e lavado, 

sendo posteriormente triturado e peneirado (Ø < 100 mesh), seguido da ativação com solução 

concentrada de ácido sulfúrico (H2SO4, 1:1) por 17 horas. A espectroscopia no infravermelho 

(FTIR) foi utilizada para a análise da estrutura. As condições experimentais otimizadas foram: 

pH 8, temperatura 25±1°C, tempo de adsorção 120 minutos, e concentração inicial do metal 50 

mg L-1. Nessas condições a capacidade de adsorção máxima foi de, aproximadamente, 20,40 

mg, 23,76 mg e 22,31 mg de íons e Cu2+, Pb2+ e Zn2+ respectivamente para cada 1 g do 

adsorvente, representando uma remoção de 82% de Cu2+, 95,16% de Pb2+ e 90,12% de Zn2+.  

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O dendezeiro (Elaeis guineensis) é uma palmeira de origem africana, sendo uma planta 

perene cultivada no Brasil desde o século XVII. O Brasil ocupa a 9º posição no ranking mundial 

de produção de óleo de palma responsável por 395,000 ton/ano, é utilizado primordialmente 

para fins alimentícios, mas as demais frações dos cachos são subaproveitadas do ponto de vista 

energético.  

 A palmeira tem destaque no mercado de consumo por produzir um óleo de elevado 

valor econômico, o qual tem potencial elevado para a produção de biodiesel (CHAGAS et al., 

2020). De acordo com Oliveira et al, (2021) após o processamento dos frutos obtém-se produtos 

e subprodutos como óleo de palma bruto (20 %), óleo de palmiste (1,5 %), engaços ou cachos 

vazios, sem frutos (22%), torta de palmiste (3,5 %), cascas da semente (5 %) e fibras de 

prensagem do mesocarpo (12 %). Objetiva-se estudar esse subproduto agrícola, produzindo a 

partir dele carvão modificado quimicamente visando a aplicação na remoção de metais em 

sistemas aquosos.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

2.1. Instrumentação e reagentes 

         Vidrarias para o preparo das soluções e adsorvente. Instrumentação para medida das 

concentrações adsorvidas como, balança analítica digital Gehaka Ag 201, estuda Biopar, para 

a agitação utilizou-se a mesa agitadora Nova Ética modelo 109. O pH foi medido em pHmetro 

HANNA modelo pH 21 e para análise FAAS multielementar sequencial (Varian modelo 

SpectraAA 240FS). Os grupos funcionais presentes no CAM foram determinados por FTIR da 

Perkin-Elmer Spectrum 400 MIR/NIR na faixa de  4000-400 cm-1. 

           Todos reagentes utilizados foram de grau analítico. As soluções estoques de Cu(II), 

Zn(II) e Pb(II) foram preparadas com água deionizada na concentração de 2000 mgL-1 e 100 

mgL-1 a partir do  CuSO4.5H2O, ZnSO4.7H2O e Pb(NO3)2. As soluções pH foram obtidas a 

partir da diluição de HCl ou NaOH. Toda vidraria utilizada foi descontaminada em solução 

HNO3 10% (v/v) e lavada duas vezes com água deionizada. 

 

2.2.Preparação do carvão ativado 

      A casca do coco do dendezeiro foi utilizada para a preparação do carvão modificado, 

esse material após lavados, foram calcinados 400 °C em mufla por quatro horas O material 

calcinado obtido foi macerado utilizando gral e pistilo até obter grãos bem homogêneos e 

peneirados para separar o material com granulometria > 100 mesh, então o carvão foi ativado 

com H2SO4 1:1 (v/v) por 17 horas. Depois da ativação, o carvão foi lavado com água destilada 

em um sistema de filtração à vácuo até ser obtido um filtrado com pH levemente neutro. O 

carvão lavado foi seco em estufa à 100 °C por 1h:30min. 

2.3.Caracterização do carvão ativado 

A caracterização do carvão preparado foi realizada no Infravermelho com Transformada 

de Fourier (FTIR), onde foram diluídas em KBr e sendo analisadas em espectrômetro FTIR da 

Perkin-Elmer Spectrum 400 MIR/NIR na faixa de 4000-400 cm-1. Em cada análise 0,070 g de 

amostra foi prensado, utilizando-se 8 t por 5 min, na preparação da pastilha. O espectro foi 

obtido a partir da acumulação de 10 varreduras em números de ondas de 4000 a 400 cm-1 com 

uma resolução de 4 cm-1. 
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2.4.Estudo das condições de adsorção 

           Os parâmetros químicos e físicos como tempo de contato, pH e massa do bioadsorvente 

foram utilizados tendo como resposta a capacidade de adsorção dos íons pelo adsorvente. As 

concentrações iniciais de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ e a massa do adsorvente 0,01 g foi utilizada para 

avaliar o efeito da quantidade de bioadsorvente na remoção de Cu2+, Zn2+ e Pb2+. A 

concentração residual de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ foram analisadas por espectrômetro de absorção 

atômica. A concentração do metal retida no adsorvente será quantificada pela relação descrita 

na equação (20).  

       (20) 

           Onde qe, é a capacidade de adsorção no equilíbrio, C0 concentração inicial do metal, Ce 

a concentração do metal em equilíbrio, V é o volume de solução contendo adsorbato e a massa 

do adsorvente. O percentual de remoção do metal está descrito na equação (21). 

    (21) 

Onde R(%) é a relação da diferença da concentração antes e depois da adsorção. 

 

2.5.Estudo do pH 

          O estudo do pH na adsorção de cobre, zinco e chumbo foi realizado em 

temperatura de 25 ± 1ºC agitado por 2 horas em agitador Nova ética modelo 109, com 

concentrações iniciais de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ 50 mg L-1, com massa de 0,01 g e o pH da solução 

variando de 2 a 9 mediante a adição de HCl ou NaOH. 

 

2.6.Estudo do tempo  

          O estudo do tempo de adsorção Cu2+, Zn2+ e Pb2+ realizou-se com massa fixa de CACD 

de 0,01 g concentrações iniciais de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ 50 mg L-1, pH 8, temperatura 25 ± 1 °C 

e tempo de adsorção em 24 h.  O sistema foi mantido sob agitação por 24h, e foram recolhidos 

em intervalos de tempo, em seguida foram filtradas em papel filtro Qualy e diâmetro de poro 

14µm e analisadas. 

 

 

 

2.7 Estudo da cinética de adsorção 
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         O estudo da cinética de adsorção do Cu2+, Zn2+ e Pb2+ no adsorvente foram analisados em 

termos das equações de pseudo 1ª ordem e pseudo 2ª ordem. A equação de pseudo 1ª está 

mostrada abaixo: 

  (22) 

       Em que k1 (min-1) é a constante de velocidade de sorção de pseudo 1ª ordem, qt (mg g-1) 

denota a quantidade adsorvida no tempo t (min) e qe (mg g-1)  é a quantidade adsorvida no 

equilíbrio. Depois de definido a integração pela aplicação da condição qt = 0 no t = 0 e qt = qt 

no t = t a equação (23) se torna: 

 (23) 

       A constante de sorção, k1 , pode ser obtida a partir da inclinação linear gerada através da 

plotagem de log (qe – qt)  versus t. 

A equação de pseudo 2ª ordem pode ser escrita como: 

  (24) 

       Em que k2 (g/mg min) é a constante de velocidade. Integrando a equação (24) e aplicando 

as condições  qt = 0 no t = 0 e qt = qt no t = t temos: 

    (25) 

  A seguinte equação pode ser obtida no rearranjo da equação (26) em uma forma linear 

 (26) 

A constante de sorção, K2 e qe podem ser obtidas pela interseção e inclinação, geradas a partir 

da plotagem de t/qt versus t. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.2.Caracterização do carvão ativado 

 

O espectro de infravermelho da figura 10 mostra os grupos funcionais presentes na superfície 

do CACD.  
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Figura 10 - Espectro FTIR do carvão ativado do coco de dendê (CACD). 

 

 
 

 

       As possíveis atribuições aos picos são: 2921-2851 cm-1 estiramento de alceno, 1696 cm-1 

vibração de estiramento de cetona, 1589 cm-1 vibração simétrica e assimétrica de estiramento 

de COO- ou vibração C=C de aromáticos (GOMEZ-SERRANO et al, 1994)   1200 cm-1 vibração 

de estiramento de C=S e 821-665 estiramento de S=O e S-O em espécies como HSO4
- e SO4

2-. 

Estes grupos presentes na superfície do CACD melhoram a adsorção de íons metálicos, agindo 

com auxiliar na adsorção. 

 

3.3.Estudo do pH 



 

 

39 

 

     Na figura 10 observa-se o estudo do pH em relação a taxa de remoção de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ 

para 40mL de solução de Cu(II), Zn(II) e Pb(II) 50 mgL-1, massa de 0,01 g e tempo de 2 h de 

agitação. 

 
Figura 11 -  Estudo do pH do meio e da taxa de remoção de cobre, zinco e chumbo para 40mL de solução de 

Cu(II), Zn(II) e Pb(II) 50 mg L-1, massa de 0,01 g e tempo de 2 h de agitação. 
 

 

Com a figura 10, observa-se que o pH é um fator importante na adsorção de Cu2+, Zn2+ 

e Pb2+ sendo que em pH básico a porcentagem de remoção de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ aumenta-se e 

em pH 8 obteve o maior percentual de remoção que corresponde a 82% de Cu2+, 95,16% de 

Pb2+ e 90,12% de Zn2+.  

     Apesar de perceber esse maior percentual de remoção em pH alto, em pH 9 observou-se uma 

redução na porcentagem de remoção pois neste pH ocorre a precipitação do cobre na forma de 

Cu(OH)2 (XIONG et al, 2011). As condições ácidas não são favoráveis porque a maioria dos 

grupos funcionais presentes no carvão está na forma protonada, deixando poucos grupos 

ionizados.  

 

3.4.Estudo do tempo 

A relação entre o tempo de adsorção e a percentagem de remoção está demonstrada na 

figura 11. 
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Figura 12- Estudo do tempo de adsorção para 40 mL de solução de Cu(II), Zn(II) e Pb(II) 50 mgL -1  e pH=8. 

 

As remoções de Cu2+, Zn2+ e Pb2+ aumentam com tempo de adsorção até atingir o 

equilíbrio em 120 minutos, obtendo uma taxa de remoção de aproximadamente 83,2%, 50,8% 

e 16,9% para chumbo, zinco e cobre respectivamente. A quantidade de remoção é proporcional 

ao tempo de agitação até o equilíbrio em 2h sendo que após esse tempo a taxa de remoção 

permaneceu sem alterações significativas. 

3.4 Estudo da cinética de adsorção 

O perfil do tempo do modelo cinético de 2ª ordem é demonstrado na figura 12, figura 

13 e figura 14 para os metais citados acima.  

 

 

Figura 13- Modelo de pseudo-segunda ordem para o Pb. 
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Figura 14- Modelo linearizado de pseudo-segunda ordem pra o Cu. 

 

 

 

Figura 15- Modelo linearizado de pseudo-segunda ordem para o Zn. 

 

Foram utilizados o modelo cinético de pseudo 1ª ordem e pseudo 2ª ordem neste estudo. O 

modelo melhor ajustado foi o de pseudo 2ª ordem foi devido à equação mostrar uma boa 

correlação dos resultados experimentais com a forma linearizada obtendo um R2 para chumbo, 

zinco e cobre de 0,9995, 0,9996 e 0,937 respectivamente.  
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4. CONCLUSÃO 

O estudo mostrou a utilização do CACD como adsorvente para adsorção de Cu2+, Zn2+ e 

Pb2+ de efluentes. O uso do FTIR para a caracterização do CACD  para análise dos grupos 

funcionais presentes na superfície mostra as principais interações formadas entre metal-

adsorvente. Os dados experimentais indicaram uma melhor adequação para o modelo cinético 

de pseudo 2ª ordem. Os estudos mostraram uma alta eficiência de remoção de para os três metais 

estudados de até 95,0% na concentração de 50 mg.L-1 de Pb2+, 90,1% para o Zn2+ e 82,0% par 

ao Cu2+, sendo, 22,31 mg,  23,76 e 20,40 mg respectivamente para cada 1 g do adsorvente. 

Após a adsorção os bioadsorventes são um problema que deve ser resolvido. A melhor 

opção seria a dessorção, que é a regeneração e reutilização para posterior remoção de íons 

metálicos do meio aquoso. Uma outra opção viável seria a pirólise, onde após o processo, o 

material residual pode ser aplicado como catalisador, aditivos em fábricas de ligas, para 

substituir em blocos de concreto, tijolos e cerâmicas, assim, diminui o custo do produto e 

promove o descarte de um subproduto, encerrando o ciclo de vida útil do material.  
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