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RESUMO: Nas últimas décadas, a contaminação dos corpos de água por metais pesados vem 

se tornando um sério problema ambiental. O descarte inadequado de efluentes contaminados 

por íons de metais, mesmo em pequenas concentrações, podem causar sérios danos aos seres 

humanos, a fauna, flora e a microbiota, comprometendo assim, a qualidade de vida do 

ecossistema presente. Diante deste contexto, é necessário o tratamento destes efluentes a níveis 

ambientalmente aceitáveis antes de lançá-los no meio ambiente. Não obstante a isso, o uso de 

bioadsorventes para o tratamento de efluentes contaminados, como alternativa a métodos 

convencionais, tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas contemporâneas. Nessa 

perpectiva, este trabalho buscou analisar a viabilidade da utilização do pó das folhas in natura 

do cajueiro vermelho (Anacardium occidentale L.) e da carnaúba (Copernicia prunifera) como 

adsorventes para remoção de íons de cobre presentes em efluentes sintéticos. Inicialmente, 

foram investigadas as propriedades físico-químicas de ambas as folhas, utilizado ensaios de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), difração de raio-X (DRX), fluorescência de raio-

X (FRX), analise termogravimétrica (TG), espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) e 

adsorção física de nitrogênio (BET). Os estudos de adsorção foram realizados em sistema de 

batelada, cujo os efeitos do pH (3,0 a 10,0), da concentração do adsorvente (2 a 20 gL-1), do 

tamanho de partícula (0,6 a 0,075mm) e da concentração inicial do adsorbato (10 a 150 mgL-1) 

foram avaliados.  Os resultados indicaram um aumento na capacidade de adsorção para valores 

de pH entre 3 e 7.  Após atingir pH igual a 7, observa-se que a capacidade de adsorção é 

reduzida, para ambos os estudos. Com relação a avaliação da variação da concentração do 

adsorvente, observou-se que para o pó das folhas do cajueiro o aumento da quantidade de massa 

não afetou o processo de remoção, no entanto, para o pó das folhas da carnaúba observou-se 

que o percentual de remoção é diretamente proporcional ao aumento da massa. Para ambos os 

casos estudados, observou-se uma melhor eficiência quando se utilizou partículas com 

tamanhos compreendidos entre 0,106 e 0,075 mm. O estudo da concentração inicial para os 

bioadsorventes apresentaram comportamento semelhantes. A quantidade de adsorção aumenta 

com o aumento na concentração inicial dos íons em solução. Os dados experimentais das 

isotermas de adsorção realizadas no pó da folha de cajueiro melhor se ajustaram ao modelo de 

Freundlich, todavia, para o pó da folha da carnaúba o modelo de Langmuir mostrou-se mais 

adequado. A cinética do processo de adsorção, para ambos os adsorventes, atingiu o equilíbrio 

logo nos primeiros minutos de reação, aproximadamente, 2 minutos. De modo geral, os dados 

experimentais melhor ajustaram-se ao modelo de pseudo-primeira ordem para ambos os 

adsorventes. Comparando os adsorventes em estudo, observa-se que o pó da folha da carnaúba 

apresentou um desempenho superior de remoção dos íons de cobre, atingindo um percentual de 

cerca de 79 %, onde nas mesmas condições de temperatura, concentração inicial, massa de 

adsorvente e volume da solução, o pó da folha do cajueiro removeu cerca de 19 %. Os resultados 

mostraram que o pó das folhas do cajueiro e da carnaúba apresentam características apropriadas 

para o processo de adsorção do cobre e que podem ser uma alternativa a processos clássicos de 

tratamento de efluentes. 
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ABSTRACT 

 

Lately, the contamination of water bodies caused by heavy metals has become a serious 

environmental issue. The discharge of effluents which contain heavy metal ions, even at small 

concentration, without an adequate treatment damages human beings, fauna, and flora thus this 

affects the wellness of the entire ecosystem. Therefore, these effluents require certain treatment 

to lower the ions level to an environmentally acceptable concentration before discharging them 

into the environment. Additionally, bioadsorbents have been used for the treatment of 

contaminated effluents as an alternative to conventional methods. They have also been largely 

studied in recent researches. Hence, this work aims to evaluate the usage of red cashew 

(anacardium occidentale L) leaves and carnaúba (copernicia prunifera) leaves, in powder form, 

as adsorbents for copper ions removal from synthetic effluents. The physicochemical properties 

of both leaves were investigated, using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), X-ray fluorescence (FRX), thermogravimetric analysis (TG), Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) and physical nitrogen adsorption (BET).The 

adsorption studies were carried out in a batch system, whose effects of pH (3.0 to 10.0), 

adsorbent concentration (2 to 20 gL-1), particle size (0.6 to 0.075 mm) And the initial 

concentration of the adsorbate (10 to 150 mgL-1) were evaluated. The results indicated an 

increase in adsorption capacity at pH values between 3 and 7. After reaching pH equal to 7, it 

is observed that the adsorption capacity is reduced for both studies. Regarding the evaluation 

of the variation of the adsorbent concentration, it was observed that for the powder of the 

cashew leaves the increase of the mass quantity did not affect the removal process, however, 

for the powder of the leaves of the carnauba it was observed that the Percentage of removal is 

directly proportional to the mass increase. For both cases studied, a better efficiency was 

observed when using particles with sizes between 0.106 and 0.075 mm. The initial 

concentration study for the bioadhesives presented similar behavior. The amount of adsorption 

increases with the increase in the initial concentration of the ions in solution. The experimental 

data of the adsorption isotherms performed on the cashew leaf powder best fit the Freundlich 

model, however, for the carnauba leaf powder the Langmuir model was more adequate. The 

kinetics of the adsorption process for both adsorbents reached equilibrium in the first few 

minutes of reaction, approximately, 2 minutes. In general, the experimental data better fit the 

pseudo-first order model for both adsorbents. Comparing the adsorbents performance, it was 

observed that the carnauba leaves powder removed a superior copper ion amount, reaching a 

removal percentage approximately equal to 79 %, whereas, under the same conditions of 

temperature, initial concentration, adsorbent mass and solution volume, the cashew leaves 

powder showed a removal percentage approximately equal to 19 %. The results showed that 

both the cashew and carnauba leaves powder present the appropriate features for copper 

adsorption and they both represent an alternative to traditional effluent treatment processes. 

 

Keywords: adsorption, cashew leaves powder, carnaúba leaves powder, copper. 
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1. Introdução 

 

Nos últimos anos, a conscientização sobre a necessidade do uso racional dos recursos 

naturais e o desenvolvimento de tecnologias que minimizem os impactos ambientais está mais 

evidente, em consequência, da crescente preocupação da população mundial com os danos 

causados ao meio ambiente. Dentre os componentes ambientais, os corpos da água são os mais 

afetados pela poluição no Brasil, em consequência, da sua efetiva participação nos processos 

econômicos e biológicos que estruturam a sociedade (Pino, 2005; Gómez, 2014; Raulino, 

2016). 

Neste contexto, o lançamento de efluentes contaminados com íons de metais pesados 

em corpos receptores, tais como, rios e lagos representa um grave problema ambiental vivido 

pela sociedade contemporânea. Uma das principais fontes de contaminação por essas espécies 

químicas são as águas residuais de industrias de galvanoplastia, fundição, mineração, 

pigmentação e metalúrgica. De acordo com alguns estudos, os metais pesados são elementos 

não biodegradáveis que tendem a acumulasse nos organismos vivos, e quando introduzidos no 

meio ambiente tonasse complexo acompanhar o destino desses íons, em decorrência da sua 

mobilidade e solubilidade (Dinu et al., 2010; Zhou et al., 2015; Borba, 2009; Qiu & Zheng, 

2009; Montoya et al., 2013). 

Atualmente, vêm sendo pesquisados e desenvolvidos outros métodos de remoção 

efetivos dos íons de metais, em virtude, principalmente, das leis ambientais cada vez mais 

rígidas. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a partir da resolução 

430/2011 limita o lançamento de efluentes contaminados com íons de metais pesados a 

concentrações na ordem de 0,1 a 5,0 mgL-1 de acordo com o íon (CONAMA, 2011; Raulino, 

2016). 

Em geral, no tratamento de águas residuais, são utilizados métodos tradicionais que 

incluem a precipitação química e filtração, tratamento eletroquímico, oxidação ou a redução, 

troca iônica e evaporação. Contudo, essas tecnologias apresentam alguns inconvenientes, dentre 

eles os elevados custos, a geração secundária de poluentes e, sobretudo, mostram ineficientes 

na remoção de íons de metais pesados em baixas concentrações (Guijuan et al., 2012; Reddy et 

al., 2010; Abdolali et al., 2014; Bilal et al., 2013). Como alternativa a esses métodos, o processo 

de remoção de metais pesados através da técnica de adsorção, que segundo Ho & Mckay (2003) 

consiste em um processo físico-químico no qual as moléculas são atraídas para a superfície do 

adsorvente, vem sendo bastante utilizada no tratamento de efluentes industriais, em função de 
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sua simplicidade, economia, eficiência na remoção, recuperação e reciclagem de águas 

residuais (Rao et al., 2006). 

Embora essa seja uma técnica potencialmente eficaz e simples, o custo elevado com 

materiais adsorventes limita o seu emprego. Tendo em vista está problemática, pesquisadores 

tem se motivado a buscar adsorventes naturalmente disponíveis e que não necessitem de altos 

processamentos para aumentar sua capacidade de sorção (Shukla & Wang, 2009).  

Nessa perspectiva, encontram-se na literatura, inúmeros estudos acerca da utilização 

de adsorventes naturais para a remoção dos íons de metais. A exemplo disto, pode-se citar as 

pesquisas de Jiang et al. (2015) que utilizaram os resíduos das cascas de litchi como adsorventes 

magnéticos para remoção de íons de Pb (II) em solução aquosa; Hossain et al. (2012) que 

estudaram o processo de adsorção e dessorção de Cobre (II) utilizando como adsorvente a 

grama; Lasheen et al. (2012) estudaram as condições ótimas para remoção de Cd (II), Cu (II), 

e Pb (II) presentes em soluções aquosas utilizando como adsorvente a casca da laranja; Tarley 

e Arruda (2004) que analisaram a remoção de metais pesados em efluente aquoso utilizando a 

casca do arroz como adsorvente; e Daneshvar et al. (2002) investigaram o processo de adsorção 

do Cromo composto em efluente aquoso empregando como adsorvente o bagaço da soja.  

Na região nordeste, principalmente nos Estados do Rio Grande do Norte, Ceará e Piauí, 

o cajueiro vermelho (anacardium occidentale L.) e a carnaúba (copernicia prunifera) destacam-

se como biomassas com grande potencial de aproveitamento. Segundo dados da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) a região nordeste é responsável por cerca de 

95% de toda produção nacional de caju. Graças as condições favoráveis do clima e do mercado 

interno e externo o cajueiro é amplamente cultivado, sendo esta, uma das atividades 

agroindustriais de maior importância socioeconômica para a região. (Maia et al. 2001; Pinho, 

2009). A carnaúba, popularmente conhecida como arvore da vida, em virtude de suas inúmeras 

utilidades, já foi uma das principais fontes de renda em alguns Estados. A exploração da 

carnaúba é voltada principalmente para extração do pó que recobre as folhas ou palhas. Este 

pó, após submetido a um processo de cozimento dá origem a famosa cera de carnaúba que serve 

de matéria prima para inúmeros processos industriais (Gomes & Santos, 2005; Fontana, 2011; 

Goés, 2013). 

Diante dessa realidade, a proposta deste estudo é investigar o potencial de adsorção do 

pó das folhas do cajueiro vermelho e da carnaúba in natura, na remoção dos íons de cobre 

presentes em soluções aquosas sintéticas. É valido ressalta que na literatura não foi encontrado 

nenhum estudo acerca da utilização desses materiais como bioadsorventes na remoção de cobre. 
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2. Objetivos 

 

2.1 – Objetivos gerais 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial do pó das folhas de 

carnaúba (copernicia prunifera) e do cajueiro vermelho (anacardium occidentale L.) como 

adsorventes no processo de adsorção de íons de cobre presentes em efluentes sintéticos.  

 

2.2 - Objetivos específicos 

 

Especificamente, busca-se:  

 

i. Analisar as características físico-químicas dos bioadsorventes a partir das análises de 

adsorção física do nitrogênio (BET), termogravimetria (TG), microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), espectroscopia na região do infravermelho (FTIR), espectroscopia de 

fluorescência de raios X (FRX) e difração de raio X (DRX); 

ii. Desenvolver um estudo cinético de adsorção usando o método de imersão em banho finito 

de líquido; 

iii. Verificar a influência do pH, da concentração inicial da solução, da granulometria e da 

massa dos bioadsorventes no processo de adsorção; 

iv. Avaliar o processo de adsorção dos íons de cobre através da construção das isotermas, 

mediante ao ajuste de dados experimentais empregando modelos matemáticos de 

Langmuir e Freundlich. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
3. Revisão bibliográfica 

Jéssyca Emanuella Saraiva Pereira Fevereiro/2017 

 

3. Revisão bibliográfica 

 

3.1 - Metais pesados 

 

Os metais pesados representam um grupo de elementos químicos que possuem 

densidade atômica superior a 5,0 g cm-3. Em geral, este termo é aplicado a elementos como: 

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn cujas propriedades comuns consistem em conduzir eletricidade, 

apresentar brilho, maleabilidade e ductilidade. A presença desses metais, normalmente, está 

associada a poluição e a toxidade no meio ambiente, e/ou em seres humanos e animais (Homem, 

2001; Silva, 2010; Barakat, 2011; García et al., 2012; Oliveira, 2014). 

Os metais pesados podem ser classificados em dois grupos. O dos chamados 

micronutrientes ou elementos traços essenciais, que correspondem a classe de metais essencial 

a maioria dos organismos vivos em pequenas concentrações, contudo, tornam-se tóxicos 

quando em excesso (Cu, Mn, Fe e Zn indispensáveis as plantas e animais; Co, Cr, Se e I 

essenciais aos animais; B, Mo e possivelmente o Ni, necessário as planta). A segunda classe de 

metais pode ser definida como: elementos não essenciais ou elementos tóxicos (As, Cd, Hg, Pb, 

Pu, Sb, T1 e U). Esses elementos, não apresentam função biológica essencial e em 

concentrações elevadas tendem a acumulasse nos organismos vivos. Diferente dos 

micronutrientes não causam deficiência em baixas concentrações (Jordão et al., 2000; Ortiz, 

2000; Moreira, 2004; Fu & Wang, 2011). 

Os metais, diferem dos compostos orgânicos tóxicos por serem absolutamente não 

degradáveis tanto biologicamente quanto quimicamente. Os metais pesados tendem a 

acumulasse nos componentes ambiental, onde manifestam sua toxidade (Baird, 2002; Montoya 

et al., 2013). De acordo com Volesky (2001), a melhor forma de tratar o problema do 

lançamento de efluentes contaminados é controlar a origem das emissões, antes que os metais 

tóxicos entrem em um complexo ecossistema. Uma vez introduzidos ao meio ambiente essa 

espécie metálica começa a causar prejuízo, à medida que avançam de um nível trófico para 

outro, acumulando-se nos tecidos vivos ao longo da cadeia alimentar.  

De acordo com Guilheme et al. (2005), os metais pesados estão naturalmente presentes 

no solo e em sistemas aquáticos independentemente das ações do homem. Estes elementos 

sofrem um processo natural de lixiviação e/ou intemperismo que contribuem para o seu 

surgimento no solo, na água e nos organismos vivos. Em geral, esses íons metálicos são 

encontrados em baixas concentrações na natureza. Contudo, o descarte de atividades 
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industriais, tais como, mineração, tintas, agricultura e galvanoplastia pode resultar no aumento 

da concentração dos íons de metais no ambiente (Eldridge et al., 2015). Os efeitos dessas 

atividades poluentes tornaram-se evidentes em meados do século XX.  Estima-se que cerca de 

10% dos resíduos produzidos em países desenvolvidos são formados por íons de metais (Pino, 

2005).   

Desta maneira, a Tabela 1 lista os principais setores industriais que estão propensos a 

terem uma maior descarga de íons de metais pesados em seus efluentes (Volesky, 2001). 

 

Tabela 1 – Principais emissores de efluentes contaminados por íons de metais pesados 

Indústria Metais 

Operação de mineração 

Operação de galvanização 

Processamento de metais 

Geração de energia a carvão 

Indústria nuclear 

Operações espaciais 

Cu, Zn, Pb, Mn, U, Cr, As, Se, V 

Cr, Ni, Cd, Zn 

Cu, Zn, Mn 

Cu, Cd, Mn, Zn 

U, Th, Ra, Sr, Eu, Am 

Hg, Au e metais preciosos 

Fonte: Adaptação de Volesky (2001). 

 

A crescente conscientização da população global, sobre o uso consciente dos recursos 

naturais tem exigido dos governantes políticas ambientais, progressivamente, mais rigorosas 

referentes ao descarte de metais, em particular para operações industriais (Volesky, 2001; Feng 

et al., 2011). A legislação ambiental tem assegurado medidas cada vez mais rígidas, afim de 

minimizar os impactos causados pelo lançamento de rejeitos industriais. 

No Brasil, o CONAMA a partir da resolução 430/2011 regulamenta os valores máximos 

aceitáveis para o lançamento dos efluentes industriais em corpos receptores.  Na Tabela 2 estão 

alguns dos metais pesados com seu respectivo valor aceitável de lançamento (CONAMA, 

2011). 

 

Tabela 2 – Padrões de lançamentos de efluentes. 

Metal Quantidade máxima permitida (mgL-1) 

Cádmio 

Chumbo 

Cobre 

Níquel 

Zinco 

0,2 

0,5 

1,0 

2,0 

5,0 
Fonte: CONAMA (2011). 

 

Diante deste contexto, é imprescindível assegurar os níveis máximos de íons metálicos 

presentes nos efluentes industriais, a fim de preservar o meio ambiente e consequentemente, a 

saúde humana, vegetal e animal. 
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3.1.1 - Cobre 

 

O cobre foi um dos primeiros metais pesados utilizados pelo homem. Ocupa a vigésima 

quinta posição no ranking dos metais mais abundantes da Terra e a principal fonte deste metal 

é o minério de calcopirita (CuFeS2). Esse elemento químico é representado pelo símbolo Cu e 

apresenta características como: coloração avermelhada, alta condutividade térmica e elétrica, 

boa resistência a corrosão, deformação e ruptura (Moura, 2001; Oliveira, 2014). 

O cobre é um elemento químico amplamente distribuído na natureza e nutricionalmente 

essencial a alguns organismos vivo. A ingestão diária desse metal em um indivíduo adulto varia 

entre 0,9 e 2,2 miligramas, em crianças estimasse que esses valores sejam entre 0,6 e 0,8 

miligramas (Moura, 2001; Goyer & Clarkson, 2001). A escassez de cobre na dieta animal, 

geralmente, pode desencadear quadros de anemia, distúrbios nervosos e diarreias. Contudo, a 

ingestão excessiva do metal pode acarretar vômitos, convulsões e em casos extremos pode levar 

a óbito (Lemos et al., 2008). 

Embora presentes na natureza, a principal fonte de contaminação por cobre são as 

atividades antropogênicas. Esse metal, é um dos elementos químicos mais utilizados nas 

industrias, destacando-se a construção civil, eletrodeposição, agricultura, automobilística e a de 

equipamentos elétricos, esta última é responsável por cerca de 50% do consumo total do metal 

(Ortiz, 2000; Homem, 2001; Vijayaraghavan et al., 2006). 

Segundo Silva (2001), as indústrias de mineração e metalúrgica são as principais 

responsáveis pela maior parte das emissões de efluentes contaminados com íons de cobre. 

Nos últimos anos, o alumínio, o plástico e o aço vem sendo uma alternativa a utilização 

do cobre. A Tabela 3 apresenta as principais características físico-químicas desse metal (Moura, 

2001; Lemos et al., 2008). 

 

Tabela 3 – Características físico-química do cobre 

Características do Cu 

Número atômico 

Massa atômica (u.m.a) 

Distribuição Eletrônica 

Densidade de 20°C (g.cm-3) 

Ponto de fusão °C 

Ponto de ebulição °C 

Raio iônico (Å) 

29 

63,59 

[Ar] 3d104s1 

8,96 

1083 

2595 

0,70 

Fonte: Moura (2001). 
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3.2 - Remoção de íons metálicos em meio aquoso 

 

Nas últimas décadas, em função da poluição dos sistemas aquáticos, causados pelo 

lançamento de metais pesados, o ambiente natural sofreu significativas alteração. Neste sentido 

os órgãos regulamentadores têm assegurado leis ambientais cada vez mais rígidas, afim de 

minimizar os impactos pelo lançamento desses efluentes nos corpos receptores tais como, rios 

e lagos. 

Atualmente, no tratamento de águas residuais contaminadas com íons de metais 

pesados, são utilizadas muitas técnicas, tais como: precipitação química, coagulação, troca 

iônica, osmose reversa, oxidação, tratamento eletroquímico, filtração com membrana e 

adsorção com carvão. Contudo, essas técnicas podem apresentar alguns inconvenientes como, 

geração secundaria de lamas tóxicas muito difíceis de eliminar, não são suficientemente 

eficientes na remoção dos metais em baixas concentrações e envolvem um alto custo no 

processo (Moreira, 2010; Guijuan et al., 2012; Lee & Tiwari, 2013; Paduraru et al., 2015). 

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais vantagens e desvantagens dos processos 

tradicionais para remoção de metais pesados. 

 

Tabela 4 – Vantagens e desvantagens dos métodos tradicionais utilizados para a remoção de 

íons metálicos. 

Método Vantagens Desvantagens 

Precipitação e 

filtração 

Simples 

Baixo custo 

Altas concentrações 

Difícil separação 

Não efetivo 

Produção de lamas 

Osmose reversa Efluente puro 
Altas pressões 

Alto custo 

Troca iônica 
Eficaz 

Recuperação do metal 

Alto custo 

Sensível a presença de partículas 

Tratamento 

eletroquímico 
Recuperação do metal 

Altas concentrações 

Alto custo 

Adsorção Adsorventes convencionais 
Não efetivo para alguns metais 

Não regenerável 
Fonte: Adaptado de Volesky (2001) e Farooq et al. (2010). 

 

Com alternativa a esses métodos tradicionais, surge o processo de adsorção utilizando 

adsorventes naturais em substituição ao carvão ativado como uma tecnologia de custo mais 

baixo. 
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3.3 - Bioadsorventes 

 

Os bioadsorventes são materiais orgânicos de origem vegetal, animal ou microbiana, 

que podem ser utilizados como adsorventes de baixo custo com boa eficiência na remoção de 

metais pesados indesejáveis na água (Babel & Kurniawan, 2003, Tarley & Arruda, 2004; 

Ahluwalia & Goyal, 2007; Han et al., 2010).   

Nos últimos anos, pesquisadores do mundo inteiro têm reunido esforços na busca 

adsorventes naturais, incentivados pelo alto custo do carvão ativado e pela grande variedade de 

materiais biológicos. Dentre os materiais de origem biológica que possuem a capacidade de 

ligação com íons metálicos, pode citar como exemplo, os microrganismos, as algas e os 

materiais lignocelulósicos. Esses materiais podem ser originados na natureza, sem intervenção 

humana, produzidos, com o propósito de comercialização, ou residuais, subprodutos de 

atividades antropogênicas, tais como processos agropecuários e processos fermentativos 

(Namasivayam et al., 2001; Sekhar et al., 2003; Chandra et al., 2003; Pino, 2005). 

Os materiais lignocelulósicos, vêm sendo utilizado como bioadsorventes em processos 

de adsorção, devido a fatores como: baixo custo, disponibilidade, serem proveniente de fontes 

renováveis e possuírem excelentes propriedades mecânicas. Os principais componentes 

encontrados nesses materiais são a celulose, hemicelulose e a lignina, contudo, apresentam 

compostos orgânicos (ésteres, álcoois, esteroides e outros) e inorgânicos ou compostos minerais 

(sulfatos, carbonatos e silicatos de cálcio, potássio e magnésio) em proporções menores. A 

composição percentual de cada constituinte varia conforme o material, as condições climáticas, 

idade e processo de degradação que interfere na estrutura e na composição química das fibras 

(Razera, 2006; Farooq et al., 2010). Segundo Vidal et al. (2015), estes compostos apresentam 

um grande número de grupos funcionais, especialmente, grupos hidroxilas que podem adsorver 

certos contaminantes presentes na água, e deste modo são ótimos bioadsorventes.  

A celulose é o polissacarídeo mais abundante da natureza, cuja a unidade repetitiva é a 

celobiose que é constituída por anéis de 𝛽-D-glicopiranose unidas por ligações do tipo 𝛽-D (1-

4) glicosídicas. As moléculas de celulose possuem três grupos hidroxilas por resíduo de 

anidroglicose e, deste modo, alguns grupos podem ser introduzidos por reações de esterificação, 

eterificação, desoxihalogenação e outras. A celulose tende a formar ligações de hidrogênio 

intramolecular, conferem rigidez a estrutura, e intermoleculares, responsáveis pela formação da 

fibra vegetal (Guilherme, 2014; Raulino, 2016). 

As hemiceluloses ou polioses, como também podem ser chamadas, estão presentes em 

todas as camadas da parede celular do vegetal, conduto, concentrando-se, principalmente, nas 
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camadas primarias e secundarias, onde estão intimamente associadas à celulose e a lignina. 

Aproximadamente, 20% dos polissacarídeos que formam a parede celular dos vegetais 

correspondem a hemicelulose. As diferentes unidades dos açucares que formam a hemicelulose 

tais como: pentose, hexoses, ácidos hexourônicos e desoxi-hexoses constituem uma estrutura 

ramificada e amorfa (Guilherme, 2014). 

A lignina é a segunda substância orgânica polimérica mais presente nas plantas. Este 

polímero natural está presente em grande parte da parede celular das plantas, e é o principal 

agente ligante para componentes de plantas fibrosas. A lignina é incorporada durante o 

crescimento do vegetal, sendo composta basicamente de unidades fenilpropano que formam 

uma macromolécula tridimensional e amorfa que contém uma série de grupos funcionais (Guo 

& Shan, 2008; Lv et al., 2012). 

Na literatura é possível encontrar diversos estudos que utilizam os bioadsorventes na 

recuperação de efluentes industriais. Na Tabela 5 são apresentados suscintamente, alguns 

estudos realizados para remoção de íons metálicos utilizando bioadsorventes. 

 

Tabela 5 – Estudo da remoção de metais pesados utilizando bioadsorventes. 

Adsorvente Metal Autores 

Serragem Cu Yu et al. (2000) 

Casca de arroz Cu, Pb Wong et al. (2003) 

Talo da uva Cd (II), Pb (II) Martínez et al. (2006) 

Algas marinhas Cr (VI) Hayashi (2001) 

Casca de laranja Cd (II), Cu (II) Pb (II) Lasheen et al. (2012) 

Bagaço de maça Cd Chand et al. (2014) 

Bagaço de soja Cr Daneshvar et al. (2002) 

Grama de jardim Cu (II) Hossain et al. (2012) 

Pó da casca do coco verde 

(cocos nucifera) 
As, Cd, Cr, Zn, Ni Pino (2005) 

 

 

3.3.1 - Folhas do cajueiro 

 

O cajueiro (anacardium occidentale L.) é uma planta tropical, tipicamente brasileira, 

dispersa na grande maioria do território nacional, em razão, da sua capacidade adaptativa a 

solos pouco férteis, a elevadas temperaturas e ao estresse hídrico. A cultura do cajueiro é uma 

das atividades de maior importância econômica da região Nordeste. O cajueiro tornou-se 

importante para geração de empregos tanto no campo, reduzindo o êxodo rural, quanto nas 

industrias, além de permitir a geração de divisas no mercado internacional (Maia et al., 2001; 

Pinho, 2009; Brasil, 2009; Serrano & Oliveira, 2013). 
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No Brasil, se tratando de espécies frutíferas a área plantada de cajueiro é a segunda 

maior, perdendo apenas para o plantio de laranjeiras. Atualmente a cultura do cajueiro é 

desenvolvida por cerca de 195 mil produtores, sendo que aproximadamente 75% deles são 

pequenos produtores. Estima-se, que seja gerada uma faixa de 250 mil empregos diretos e 

indiretos a partir da cadeia produtiva do caju. No Nordeste estão concentradas dezenas de 

fabricas e minifabricas de beneficiamento do caju. Sabe-se que em torno de 95% de toda 

produção nacional de cajueiro é produzida na região Nordeste, sendo os estados do Ceará, Rio 

Grande do Norte, Piauí e Bahia os principais produtores (Serrano & Pessoa, 2016). 

No estado do Rio Grande do Norte, em especial, a castanha de caju é o segundo produto 

de exportação, gerando uma receita de US$ 15 milhões entre os meses de janeiro e fevereiro de 

2014. Nos últimos anos, o Estado vem representando aproximadamente 22% da produção total 

de castanhas, sendo o município de Macaíba o principal produtor no ano de 2013 (Serrano & 

Pessoa, 2016). 

Da arvore, basicamente tudo é aproveitado. O fruto (castanha), que apresenta maior 

valor comercial, a pele que recobre a amêndoa rica em tanino, utilizada para produção de tintas 

e vernizes, a casca da castanha de onde é extraído um liquido que pode ser usado na indústria, 

o resido da casca também pode ser aproveitado como fonte de energia, por meio do processo 

de queima em fornos, o pseudofruto, a parte carnosa e suculenta do caju, pode ser utilizado na 

produção de doces, caldas, polpas e sucos. As outras partes da planta tais como: folhas, galhos 

podados e cascas, por serem fontes de tanino e goma, são geralmente utilizados por indústrias 

químicas e em processos de queima (Moreira et al., 2009; Pinho, 2009; Medeiros, 2013).  

Posterior ao período intenso de chuvas e o chamado repouso vegetativo o cajueiro inicia 

processo de queda das folhas. Em geral, esse fenômeno estar associado ao preparo da planta 

para uma nova safra. Esses resíduos naturais são materiais lignocelulósicos constituídos, 

principalmente, de celulose, lignina e hemicelulose. Deste modo, espera-se que o resíduo 

possua um elevado potencial como adsorvente, em razão, de sua composição e do grande 

volume produzido durante a safra (Guo & Shan, 2008; Lv et al., 2012; Serrano & Oliveira, 

2013; Serrano & Pessoa, 2016). 

 

3.3.2 - Folhas da carnaúba 

 

A carnaúba, cientificamente denominada de Copernicia prunifera, é uma planta nativa 

da região semiárida do nordeste brasileiro, sendo nos Estados do Ceará, Rio Grande do Norte e 

Piauí onde se encontram os maiores plantios. A carnaubeira possui uma considerável 
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capacidade de adaptação ao clima seco e desenvolve-se, principalmente, de maneira espaçada 

em solos arenosos e alagadiços, várzeas e margens dos rios em regiões de clima quente. Em 

condições normais a planta cresce em média 30 cm por ano, atingindo a maturidade botânica 

(primeira floração) entre 12 e 15 anos de idade, podendo produzir entre 45 e 60 folhas anuais e 

atingir de 10 a 15 metros de altura e 15 a 25 centímetros de diâmetro durante a vida (Henderson 

et al., 1997; D’alva, 2004; Ferreira, 2009; Fontana, 2011; Lima, 2011). 

A carnaúba é uma importante fonte de renda para a região Nordeste. Uma vez que, gera 

emprego, renda e divisa com elevado fator social. Durante o período de safra estima-se que 

cerca de 250 mil trabalhadores estejam envolvidos no processo produtivo. São produzidos em 

média 30 mil toneladas de pó, sendo, aproximadamente, 26 mil toneladas oriundas da palha 

(folhas) e 4 mil toneladas obtidas a partir do “olho da carnaúba”, que são transformados em 18 

mil toneladas de cera (Lima, 2011; Góes, 2013). Segundo dados de Lima (2011), o estado do 

Rio Grande do Norte foi responsável por cerca de 10% da produção total da cera. 

 Do ponto de vista econômico a cera de carnaúba é o principal produto extraído da 

planta.  O material ceroso que recobre as folhas é resultado de um mecanismo natural de defesa 

contra agentes externos, principalmente, a exposição a elevadas temperaturas, deste modo, o pó 

forma uma espécie de camada protetora que evita a perda de água, mantendo o equilíbrio hídrico 

no interior da planta. A cera de carnaúba pode ser empregada em diversas áreas industriais, tais 

como: na fabricação de papel em consequência da celulose de qualidade extraída da planta, na 

produção de fármacos revestindo os medicamentos, nas indústrias de cosméticos e produtos de 

limpeza, plásticos, filmes entre outros (Carvalho, 2005; Gomes & Santos, 2005; Fernandes 

2011). 

Em geral, a carnaúba é considerada a árvore da vida, em virtude de suas inúmeras 

utilidades. Deste modo, é feito o aproveitamento integral da palmeira; folhas, caule, fruto e raiz, 

que podem ser utilizados das mais diversas maneiras em processos que envolvem a construção 

civil, alimentação tanto para consumo humano quanto animal, na produção de licores e óleos, 

além de ser utilizada no paisagismo de praças e jardim na arborização urbana (Arruda & Calbo, 

2004; Calvalho, 2005; Nogueira, 2009; Fontana, 2011; Fernades, 2011).  

As folhas depois de secas e da retirada do pó, podem ser uma alternativa para o processo 

de adsorção de metais em solução aquosa. Devido essas fibras naturais possuírem componentes 

que incluem celulose, hermicelulose, lignina, serem solúveis em água, e da grande quantidade 

de biomassa disponível (Li et al., 2007).  
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3.4 - Adsorção 

 

A adsorção é um processo de transferência de massa em que os componentes de uma 

fase fluida (adsorbato) são transferidos para superfície de uma fase solida (adsorvente). Neste 

processo físico-químico, as moléculas presentes na fase fluida são atraídas para zona interfacial, 

visto que existem forças atrativas não compensadas na superfície do adsorvente. Uma vez que 

os compostos presentes na fase fluida (adsorbato) concentram-se na superfície externa do 

adsorvente, quanto maior for esta superfície externa por unidade de massa sólida, mais 

favorável será a adsorção. Deste modo, geralmente os adsorventes são sólidos com partículas 

porosas (Borba, 2006; Raulino, 2011; Nascimento et al., 2014). 

Conforme a natureza das forças envolvidas, a adsorção poder ser classificada de acordo 

com sua intensidade em dois tipos: adsorção física e adsorção química (Nascimento et al., 

2014). A adsorção física ou fisissorção é caracterizada por apresentar efeitos atrativos 

relativamente fracos entre o adsorvente e o adsorbato. Esse processo envolve principalmente as 

forças de Van de Waals (repulsão e dispersão) e as interações eletrostática.  No caso da adsorção 

física, o processo é reversível, não especifico e, em geral, ocorre com a deposição de mais de 

uma camada de adsorbato. Vale ressaltar que neste tipo de adsorção a energia de ligação 

substrato-adsorbato apresenta uma entalpia média de 20 kJ.mol-1, sendo deste modo, um 

processo reversível (Moura, 2001; Airoldi & Farias, 2000). 

De acordo com Gomes (2011), a adsorção química ou quimissorção é resultado da 

interação química entre o fluido adsorvido e o sólido adsorvente, conduzindo a formação de um 

composto químico de superfície ou complexo de adsorção. Moura (2001), cita que neste tipo 

de adsorção as interações são mais fortes e mais específicas quando comparadas as forças de 

adsorção física e são limitadas a cobertura de monocamada. Na quimissorção as interações são 

de natureza iônica e/ou covalente entre o adsorvente e o adsorbato, podendo chegar a um valor 

entálpico que varia entre 250 a 500 kJ.mol-1 (Airoldi & Farias, 2000). 

No entanto, é importante observar que uma mesma substância está sujeita a sofrer, 

inicialmente, um processo de adsorção física, em condições de baixas temperaturas e, 

posteriormente, com a elevação da temperatura até o ponto de vencer a energia de ativação 

requerida, chegar a adsorção química (Cavalcante Jr., 1998). Na Tabela 6 estão listadas as 

principais diferenças entre a adsorção física e a adsorção química.  
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Tabela 6 – Características da adsorção física e da adsorção química. 

Adsorção Física Adsorção Química 

Baixo calor de adsorção (maior que 2,0 ou 3 

vezes o calor latente de evaporação) 

Elevado calor de adsorção (menor que 2,0 

ou 3 vezes maior que o calor latente de 

evaporação) 

Não especifica Altamente especifica 

Monocamada ou multicamada Somente monocamada 

Não há dissociação de espécies adsorvidas Pode haver dissociação 

 

Rápida, não ativada, reversível 

 

Ativada, pode ser lenta, irreversível 

Não há transferência de elétrons, embora possa 

ocorrer polarização do adsorbato 

Há transferência de elétrons conduzindo à 

formação de ligação entre o adsorbato e a 

superfície 
Fonte: Ruthven (1984). 

 

Sabe-se ainda, que o processo de adsorção de um composto pode ter influência de vários 

fatores, que podem ser divididos em: condições operacionais, características do adsorvente e 

características do adsorbato. 

Para Almeida Neto (2007) a velocidade de agitação é um dos fatores a ser observado. 

Neste caso, os melhores resultados são atingidos quando se tem uma dispersão de partículas 

homogêneas, visto que diminui a espessura da camada limite e aumenta a taxa de transferência 

de massa. 

A temperatura do sistema dever ser levada em consideração, pois para maioria dos 

processos de adsorção, o aumento da temperatura acarreta uma diminuição da quantidade 

adsorvida e, portanto, é possível observar que a adsorção é um processo, na maioria das vezes, 

exotérmico (Silva, 2010). 

De acordo com Homem (2001), o tamanho da partícula é um fator significativo para o 

estudo da adsorção. Quanto menor o tamanho das partículas, maior será a superfície de contato 

e, por consequência, maior a adsorção. Todavia, as propriedades e as características estruturais 

e morfológicas têm se mostrado mais relevantes no estudo do processo. 

A natureza físico-química do adsorvente influencia significativamente na capacidade de 

adsorção, assim como na velocidade de adsorção, uma vez que dependem da área superficial 

especifica, porosidade, volume especifico, distribuição do tamanho dos poros, dos grupos 

funcionais presentes na superfície do adsorvente e da natureza do material precursor 

(Domingues, 2005; Nascimento et al., 2014). 

O tamanho da espécie é consideravelmente importante para o processo de adsorção, 

sempre que a velocidade for dependente do transporte intrapartícula. Outra característica de 

forte influência é a polaridade do adsorbato, uma vez que, um soluto polar terá mais afinidade 
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para o solvente ou para o adsorvente, conforme o que for mais polar.  Os grupos polares tais 

como: carboxílicos, aminas, hidroxilas, dentre outros são comumente presentes em materiais 

lignocelulósicos. Esses grupos apresentam uma significativa afinidade por metais, que 

consequentemente resulta em uma melhor interação entre os íons metálicos e a superfície do 

adsorvente (Domingues, 2005; Nascimento et al., 2014).   

 

3.4.1 - Isotermas de adsorção 

 

Em geral, o equilíbrio de adsorção é um requisito fundamental para obtenção de 

informações acerca do processo de separação por adsorção. Quando o adsorbato é colocado em 

contato direto com o adsorvente as moléculas ou íons tendem a fluir da fase líquida para 

superfície do adsorvente até que a concentração do soluto na fase fluida permaneça constante 

(Silva, 2010; Nascimento et al., 2014; Ferreira et al., 2015; Raulino, 2016).  

O processo de adsorção pode ser avaliado quantitativamente através das isotermas de 

adsorção (Pino, 2005). As isotermas descrevem como os vários tipos de poluentes interagem 

com os materiais adsorventes, além de explicarem os mecanismos de adsorção, determinar a 

capacidade máxima de adsorção e sua influência nas propriedades da superfície (Ramos et al., 

2015).  

Os dados para construção da isoterma são obtidos através de um procedimento 

experimental simples, que consiste em colocar em contato uma massa fixa do adsorvente com 

um determinado volume de uma série de soluções com concentrações iniciais distinta e 

conhecidas, até que o equilíbrio seja alcançado. A quantidade de material adsorvido é calculada 

a partir de um balanço de massa do sistema, no qual, a quantidade de soluto adsorvida no sólido 

deve ser igual à quantidade de soluto removida da solução, como mostra a Equação (1) (Sousa, 

2007; Raulino, 2016). 

 

𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚𝑎
 (1) 

 

Onde,   

𝑞  - Quantidade de soluto adsorvido por unidade massa (mg g-1)  

𝐶0- Concentração inicial (mg L-1) 

𝐶𝑒 - Concentração no equilíbrio (mg L-1)  

𝑉 - Volume da solução (L) 
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𝑚𝑎- Massa do adsorvente (g) 

Os gráficos obtidos mediante a estes dados, são as isotermas de adsorção, que podem 

apresentar-se de diferentes formas, fornecendo informações importantes acerca do mecanismo 

de adsorção. Na adsorção, a temperatura, o pH, e, principalmente, o tipo de adsorvente são 

parâmetros que influenciam significativamente na forma de isoterma (Limons, 2008; Gomes, 

2011; Nascimento et al., 2014).  

A Figura 1 ilustra as formas mais comuns em que estão apresentadas as isotermas de 

adsorção, onde observa-se que a isoterma linear passa pela origem e a quantidade adsorvida é 

proporcional à concentração do fluido. A isoterma convexa é bastante favorável ao processo de 

adsorção, uma vez que é possível obter uma capacidade de remoção elevada mesmo em 

condições de baixa concentração do soluto e é considerada irreversível. Na isoterma côncava 

verifica-se que ocorre o processo inverso, ao da isoterma convexa, deste modo a adsorção só é 

favorável para uma concentração alta de adsorbato. A isoterma de comportamento constante é 

um caso limite das isotermas favoráveis (Mccabe et al., 1993). 

 

 

Figura 1 – Isotermas de adsorção. Fonte: Adaptado de Mccabe et al. (1993). 

 

Na literatura são encontrados inúmeros modelos de equações de isotermas com dois 

ou mais parâmetros para ajustar os dados experimentais sobre os valores de 𝑞 versus 𝐶𝑒. 

Contudo, destacam-se as equações de Langmuir e Freundlich, devido ao fato de se prever a 

capacidade máxima de adsorção do material (modelo de Langmuir) e capacidade de descrever 

o comportamento dos dados experimentais (Vijayaraghavan et al., 2006; Nascimento et al. 

2014). 

 



32 
3. Revisão bibliográfica 

Jéssyca Emanuella Saraiva Pereira Fevereiro/2017 

 

3.4.1.1 - Isoterma de Langmuir 

 

O modelo de isoterma proposto por Langmuir utiliza o conceito dinâmico do equilíbrio 

de adsorção que estabelece a igualdade nas velocidades de adsorção e dessorção (Gomes, 2011). 

Este modelo parte do pressuposto que as moléculas são adsorvidas e aderem à superfície do 

adsorvente em sítios definido e localizados, com adsorção em monocamadas em superfícies 

homogêneas. Cada sítio ativo da superfície só pode acomodar uma molécula do adsorbato. 

Assume-se que a adsorção é energeticamente idêntica em todos os sítios, independentemente 

da presença ou ausência de moléculas adsorvidas na vizinhança.   

A expressão matemática que representa a isoterma de Langmuir é definida como: 

 

𝑞𝑒 =
𝑞0𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 (2) 

 

Onde: 

𝑞𝑒- Quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio (mg g-1) 

𝑞𝑚á𝑥- Capacidade máxima de adsorção (mg g-1) 

𝐾𝐿- Constante de equilíbrio de Langmuir (L mg-1) 

𝐶𝑒 - Concentração do adsorbato no equilíbrio (mg L-1) 

A equação de Langmuir (Equação 2), comumente é rearranjada através de 

transformações algébricas para outras formas lineares, a fim, de determinar os valores de 𝐾𝐿  e  

𝑞𝑚á𝑥 (Silva, 2010; Gomes, 2011; Nascimento et al., 2014).  

 

i. Reciprocidade: De modo geral este é o método mais empregado. Frequentemente é 

utilizado quando o valor de 𝐶𝑒 é próximo do valor de 𝐾. 

 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞0𝐾

1

𝐶𝑒
+

1

𝑞0
 (3) 

 

ii. Dobro Recíproco: Este método minimiza as distorções por erros experimentais e é 

indicado para todas as faixas de concentração de 𝐶𝑒. 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞0𝐾
+

𝐶𝑒

𝑞0
 (4) 
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iii. Scatchard: É um método sensível a efeitos de cooperações das ligações e interações 

não homogêneas. É comumente utilizado quando os erros experimentais são 

insignificantes. 

 

𝑞𝑒

𝐶𝑒
= 𝑞0𝐾 − 𝐾𝑞𝑒 (5) 

 

Os desvios da idealidade do modelo proposto por Langmuir estão atribuídos 

principalmente a heterogeneidade da superfície que pode apresentar duas ou mais classes de 

sítios ativos, a diferença de calores de adsorção e diferentes capacidades de adsorção (Silva, 

2010). Entretanto as equações de Langmuir se ajustam bem aos dados experimentais. 

 

3.4.1.2 - Isoterma Freundlich 

 

Freundlich, em 1907, quando propôs seu modelo de adsorção, foi um dos pioneiros a 

equacionar a relação entre a quantidade de material adsorvido e a concentração do material na 

solução, em um modelo empírico (Sousa, 2007; Curbelo, 2002; Moreira, 2008).  

A isoterma de Freundlich corresponde a uma distribuição exponencial de calores de 

adsorção. Este modelo empírico pode ser aplicado a sistemas não ideais, em superfícies 

heterogêneas e sorção em multicamadas (Ruthven, 1984; Gomes, 2011). 

A expressão matemática que representa a isoterma de Freundlich é dada na Equação 6. 

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 (6) 

 

Onde:  

𝑞𝑒 - Quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa (mg g-1) 

𝐾𝐹 - Constante de capacidade de adsorção de Freundlich  

𝐶𝑒 - Concentração de equilíbrio em solução (mg L-1); 

1
𝑛 ⁄ - Constante relacionada à heterogeneidade da superfície. 

 

A Equação de Freundlich pode ser expressa na forma linearizada pela Equação (7). 

 

log 𝑞𝑒 = log 𝑘 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 (7) 
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O modelo de isoterma de Freundlich, não requer que a cobertura se aproxime de um 

valor constante, correspondente à formação de uma monocamada completa, à medida que 𝐶𝑒 

aumenta. De acordo com a equação o valor de q tende a aumentar, à medida que o valor de 𝐶𝑒 

aumenta. Embora, fisicamente isto seja impossível para o processo de adsorção, deste modo, os 

dados experimentais que possuem valores elevados de 𝐶𝑒 não são bem ajustados ao modelo de 

Feundlich. Diferente do modelo de Langmuir, nas isotermas de Freundlich a distribuição da 

energia para os sítios de adsorção é essencialmente do tipo exponencial, porém existem indícios 

experimentais que contestam essa teoria (Cooney, 1999; Nascimento et al., 2014). Segundo 

Curbelo (2002), este modelo é normalmente a melhor representação teórica para dados obtidos 

experimentalmente para adsorção em fase líquida. 

 

3.4.2 - Cinética de adsorção 

 

A cinética de adsorção representa a velocidade com a qual as moléculas do adsorbato 

presentes na fase fluida são removidas em relação ao tempo. Este mecanismo envolve a 

transferência de massa de um ou mais componentes presentes em uma massa líquida externa 

para o interior da partícula do adsorvente (Schneider 2008; Silva, 2010; Gomes, 2011; 

Nascimento et al., 2014). 

O processo de adsorção de um adsorbato em um sólido poroso envolve três etapas 

fundamentais (Schneider 2008; Nascimento et al., 2014): 

 Transferência de massa externa: as moléculas do adsorbato presentes na fase fluida são 

transferidas para a superfície externa do sólido poroso, através de um filme líquido que 

envolve a partícula; 

 Difusão das moléculas do adsorbato nos poros: transferência de massa no interior do 

adsorvente até os sítios de adsorção; 

  Difusão na superfície: corresponde à difusão das moléculas totalmente adsorvidas na 

superfície do poro. 

Em geral, a primeira etapa do processo de adsorção pode ser afetada pela concentração 

do soluto e pela velocidade de agitação. Uma vez que, o aumento da concentração do adsorbato 

pode acelerar a difusão dos mesmos da solução para a superfície do adsorvente. Comumente, a 

segunda etapa é a determinante, principalmente em casos onde são utilizados materiais 

microporosos (Nascimento et al., 2014). 
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 A velocidade de adsorção depende das características físicas e químicas do adsorbato, 

do adsorvente e da solução, ou seja, parâmetros como temperatura, pH, força iônica, 

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

dos poros afetam a velocidade e, consequentemente, a cinética de adsorção (Schneider 2008; 

Silva, 2010; Nascimento et al., 2014).  

 

3.4.2.1 - Modelos cinéticos 

 

Diferentes modelos cinéticos são utilizados para interpretar os dados experimentais, a 

fim de compreender a cinética de adsorção e a etapa limitante da velocidade. A seguir, serão 

destacados os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. 

 

 Modelo de pseudo-primeira ordem 

 

A expressão da velocidade de pseudo-primeira ordem de Lagergren, baseada na 

capacidade dos sólidos é, comumente, expressa pela Equação (8) (Aksu, 2001; Özacar & 

Sengil, 2005). 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) (8) 

 

Onde: 

𝑞𝑒 - Quantidade do metal adsorvido no equilíbrio (mg g-1);  

𝑞𝑡- Quantidade de metal adsorvida em função do tempo (mg g-1); 

𝐾1-  Constante de velocidade de pseudo-primeira ordem (min-1); 

𝑡 -Tempo (min). 

Integrando a Equação (8) e aplicando as condições de contorno: 𝑞𝑡 = 0, 𝑡 = 0; quando 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 , 𝑡 = 𝑡 obtém-se a Equação (9). 

 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝐾1

2.303
𝑡 (9) 

 

A Equação (9) linearizada, é utilizada para determinar os parâmetros cinéticos 𝑞𝑒 e 𝐾1 

através do gráfico de log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝑡. 
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Segundo Yuh-Shan (2004) a Equação (9) é a forma mais popular de expressar a equação 

de velocidade de pseudo-primeira ordem de Lagergren. Gomes (2011), comenta que este 

modelo só representa bem os resultados nos primeiros instantes, em consequência dos ajustes 

estabelecidos para obtenção do modelo. 

 

 Modelo de pseudo-segunda ordem 

 

O modelo de pseudo-segunda ordem descreve o comportamento cinético por toda a 

faixa de tempo durante o processo de adsorção. Este modelo baseia-se na capacidade de 

adsorção do solvente (Moreira, 2008; Aksu, 2001). 

Conforme Ho & Mckay (1999) a equação do modelo de pseudo-segunda ordem pode 

ser expressa como: 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 (10) 

 

Onde: 

𝑞𝑡 - Quantidade de metal adsorvido em função do tempo (mg g-1) 

𝑡 - Tempo de adsorção 

𝐾2 - Constante de equilíbrio de segunda ordem (g mg-1min-1) 

𝑞𝑒 - Quantidade de metal adsorvida no equilíbrio (mg g-1) 

Integrando a Equação (10) conforme as condições de contorno para 𝑡 = 0 quando 𝑞𝑡 =

0  e 𝑡 = 𝑡 quando 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 tem-se: 

 

1

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
=

1

𝑞𝑒
+ 𝐾2𝑡 

 

(11) 

Rearranjando a Equação (11), tem-se: 

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡 (12) 

 



37 
3. Revisão bibliográfica 

Jéssyca Emanuella Saraiva Pereira Fevereiro/2017 

 

No modelo de cinética de pseudo-segunda ordem o gráfico de 𝑡 𝑞𝑡
⁄  versus 𝑡 fornece uma 

equação linear, onde as constantes podem ser determinadas a partir do coeficiente angular e 

linear (Aksu, 2001; Ho & Mckay, 2000). 

 

 Difusão intrapartícula – Webber e Morris 

 

Conforme proposto por Webber e Morris (1963), quando a difusão intrapartícula é o 

fator determinante da velocidade a remoção do adsorbato varia com a raiz quadrada do tempo. 

Deste modo, a constante de difusão intrapartícula (𝐾𝑑 ) pode ser determinada pela Equação (13) 

(Sousa Neto, 2012; Nascimento et al., 2014). 

 

𝑞𝑡 = 𝐾𝑑 ∗ 𝑡0,5 + 𝐶 (13) 

 

Onde, 

 𝑞𝑡 - Quantidade de adsorvato adsorvida na fase sólida (mg g−1) em um tempo t (min); 

𝐾𝑑 - Constante de difusão intrapartícula (mg g−1min−0.5); 

𝐶 - Constante relacionada com a resistência à difusão (mg g-1); 

 𝑡 - Tempo (min). 

 

A partir da Equação (13), é possível obter os valores de 𝐾𝑑 e 𝐶  pela inclinação e 

intersecção da curva do gráfico  𝑞𝑡 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝑡0,5, respectivamente. Os valores de C dão uma ideia 

da espessura da camada limite, isto é, quanto maior for o valor de C maior será o efeito da 

camada limite (Nascimento et al.,2014). 

O modelo de Webber e Morris indica que se o seguimento de reta passa pela origem o 

processo de adsorção é controlado pela difusão intrapartícula (Ho et al., 2003; Gomes, 2011). 

  

3.5 - Estado da arte 

 

Nas últimas décadas, em função da poluição dos sistemas aquáticos, causados pelo 

lançamento de metais pesados, o ambiente natural sofreu significativas alterações. Face a estes 

problemas várias pesquisas em todo mundo, têm sido desenvolvidas acerca da utilização de 

adsorventes naturais para a remoção dos íons de metais em águas residuais. 

Benaissa & Elouchdi (2007) realizaram um estudo a fim de avaliar o potencial das folhas 

de girassol secas no processo de remoção dos íons de cobre em solução aquosa em um reator 
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descontinuo com agitação. Neste trabalho verificou-se que o desempenho da adsorção foi 

afetado diretamente pelo tempo de contato, a concentração inicial do cobre, o pH da solução e 

a natureza do sal de cobre. Observou-se que a quantidade de íons de cobre removida pelas 

folhas secas de girassol aumentou com o aumento destes parâmetros em uma determinada hora. 

O modelo cinético que melhor descreveu o processo foi o de pseudo-segunda ordem e os dados 

experimentais de equilíbrio tiveram um melhor ajuste ao modelo de Langmuir. Este estudo 

experimental confirmou que as folhas secas de girassol podem remover íons de cobre a partir 

de soluções aquosas. 

Aydin et al. (2008), investigaram a remoção de cobre (II) em solução aquosa por 

diferentes adsorventes, tais como cascas de lentilha (CL), trigo (CT), e de arroz (CA). O nível 

de equilíbrio de adsorção foi determinado como uma função do pH da solução, da temperatura, 

do tempo de contato, da concentração inicial do metal e da massa do adsorvente. A remoção 

máxima de cobre (II) ocorreu quando se tinha valores de pH = 6 e notou-se que com o aumento 

da temperatura havia também o aumento do percentual de remoção. Os dados de equilíbrio 

isotérmico podem ser descritos segundo os estudos pelos modelos de Langmuir e Freundlich. 

Os parâmetros termodinâmicos (energia livre de Gibbs (∆𝐺), entalpia (∆𝐻), e entropia (∆𝑆) 

foram calculados para predizer a natureza do processo de adsorção. A cinética e os fatores que 

controlam o processo de adsorção também foram estudados. De acordo com a avalição verifica-

se que a eficiência é diferente para cada tipo de adsorvente natural e segue a seguinte ordem 

CT > CL > CA. Os resultados mostram que os adsorventes que têm um valor económico muito 

baixo podem ser utilizados de forma eficaz para a remoção de íons de Cu (II), em sistemas 

aquosos para efeitos de limpeza ambiental. 

Khoramzadeh et al. (2013), investigaram a adsorção de íons de mercúrio de soluções 

aquosas no bagaço da cana tratada com NaOH e HCl. Para o estudo foi investigado o pH da 

solução, tempo de contato e temperatura. Com base nos resultados foi visto que o pH da solução 

é o parâmetro mais importante do processo de adsorção, e que o processo de adsorção dos íons 

de mercúrio é favorecido quando ocorre um aumento da temperatura de 30 para 50 °C nos 

primeiros minutos. Os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

foram usados para descrever os dados cinéticos, sendo o modelo de pseudo-segunda ordem o 

que melhor descreveu o processo. Os dados de equilíbrio de adsorção foram analisados por 

modelos de isotermas de Freundlich e Langmuir, e que de acordo com os resultados ambos os 

modelos apresentam um bom ajuste aos dados. Os resultados obtidos mostraram que os 

tratamentos químicos adicionais do bioadsorvente por NaOH e HCl, não tiveram nenhum efeito 
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significativo sobre a capacidade de absorção. O estudo concluiu que o bagaço da cana possui 

uma alta capacidade de adsorção dos íons de mercúrio em solução aquosa. 

Njoku (2014), estudou o potencial da casca de cacau como um bioadsorvente para a 

remoção de Zn (II) em um sistema descontínuo.  Neste estudo observou-se que o processo de 

adsorção foi afetado pelo tempo de contato, a concentração inicial de Zn (II), a temperatura e o 

pH da solução. A adsorção ocorreu relativamente rápida e verificou-se que é um processo 

espontâneo e endotérmico. O equilíbrio de adsorção foi melhor descrito pela isoterma de 

Freundlich. Este estudo identificou que a casca do cacau pode ser usada como um bioadsorvente 

eficaz para remoção de Zn (II) em solução aquosa. 

Kong et al. (2014), realizaram um estudo comparativo para analisar a viabilidade do 

pericarpo lichia natural e modificado para a remoção de Cu (II) a partir de soluções aquosas. 

Os efeitos dos parâmetros operacionais, tais como o pH, a massa do adsorvente, e o tempo de 

contato para remoção de Cu (II) foram investigados utilizando ensaios de adsorção em batelada. 

As isotermas de equilíbrio de adsorção, a cinética e a termodinâmica foram estudadas para 

caracteriza o processo de adsorção. Foram também realizados ensaios de lixiviação para avaliar 

o potencial risco de contaminação do pericarpo de lichia natural e modificado para os sistemas 

aquosos. Especificamente, foram analisados o carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT), e fósforo total (PT) lixiviado do LP e MLP. A adsorção máxima de Cu (II) para o 

adsorvente modificado ocorreu nas condições em que o pH era 6,0, a massa do adsorvente 

10g/L, e o tempo de contato de 60 minutos. Observou-se que o processo de adsorção de Cu (II) 

em pericarpo de lichia natural e modificado foram bem representados por ambas as isotermas 

de Langmuir e Freundlich, a cinética de adsorção para a lichia modificada foi melhor 

representada pelo modelo de pseudo-segunda ordem. Para ambos os adsorventes a adsorção 

exotérmica, embora espontânea para o pericarpo de lichia modificado, e não espontânea para o 

pericarpo de lichia natural. Observou ainda que o pericarpo modificado apresentou uma 

capacidade de adsorção cerca de 2,7 veze maior que o pericarpo natural. Além disso, em 

comparação com pericarpo de lichia natural, os valores de lixiviação de COT, NT, e PT da do 

pericarpo modificado foram significativamente reduzidas por uma percentagem de 27,0%, 

90,3%, e 35,3%, respectivamente. Estes resultados indicaram que a modificação de adsorventes 

com base em agro-resíduos só pode melhorar a capacidade de adsorção dos íons de metais, mas 

também diminuir significativamente o risco de contaminação de sistemas aquáticos. 

Chand et al. (2014), avaliaram os parâmetros cinéticos, termodinâmicos e de equilíbrio 

do processo de remoção de íons de cádmio (Cd2+) da água usando o bagaço da maça como 

adsorvente antes e depois da modificação química com anidrido succínico. Observou-se que 
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após a modificação química o bagaço da maça aumentou sua área superficial em cerca de 18% 

e se mostrou 50 vezes mais eficiente que o bagaço sem o tratamento. A equação da isoterma de 

Langmuir foi a mais adequada aos dados experimentais que a de Freundlich tanto para o bagaço 

in natura quanto para o modificado. O processo de adsorção para íons de cádmio (Cd2+) segue 

uma cinética de pseudo-segunda ordem para ambos os tipos de bagaços. Os valores de ∆𝐻° 

indicam que a adsorção foi exotérmica e endotérmica para o bagaço in natura e o bagaço 

modificado, respectivamente. Observou-se ainda que o bagaço de maça modificado pode ser 

reutilizado por até três ciclos com uma eficiência de remoção de 76,6%, enquanto que a 

eficiência do bagaço in natura diminuiu significativamente após um único ciclo. As vantagens 

econômicas e ambientais da reciclagem e reutilização faz do bagaço da maça modificado uma 

opção atraente para o tratamento de um efluente contaminado com o cádmio (Cd2+). 

Khokhar & Siddique (2015), estudaram a capacidade de biossorção das folhas de Melia 

azedarach L. tratadas quimicamente para remoção de Pb (II) e Fe (II) em soluções aquosas. 

Nesse estudo foi obtido um percentual de remoção de mais de 95%. Os experimentos mostraram 

que a remoção de Pb (II) e Fe (III) tratados com NaOH e HCl era dependente do pH da solução, 

da massa do adsorvente, da velocidade de agitação, do tamanho da partícula do adsorvente, do 

tempo de contato e da concentração inicial dos íons dos metais. O modelo cinético de que 

melhor descreveu o processo de remoção foi o de pseudo-segunda ordem. Os dados de 

equilíbrio de adsorção foram melhor representados pela isoterma de Langmuir. Com base nos 

dados da pesquisa pode-se concluir que as folhas de Melia azedarach L. tratadas quimicamente 

com NaOH e HCl foram bioadsorventes eficientes para remoção de Pb (II) e Fe (III) a partir de 

águas residuais. 

Ali et al. (2016), investigaram o potencial da casca de romã derivada de atividades 

industriais locais para remoções de íons de Cu (II). A caracterização do bioadsorvente foi 

realizada por meio da espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 

analises termogravimétricas TG/DTA, titulação de Boehm e ponto de carga zero. Este estudo 

mostra também que a capacidade de adsorção é dependente de concentração inicial metal, 

tempo de contato, e o pH da solução de metal. O processo de adsorção é rápido e atinge o 

equilíbrio após 2 h de contato com um consumo máximo de metais nos 30 primeiros minutos. 

Verifica-se que os dados de equilíbrio foram melhor representados pela isoterma de Langmuir, 

o processo cinético segue um modelo de pseudo-segunda ordem, o estudo termodinâmico é 

classificado como um processo endotérmico. Diante destes estudos a casca da romã parece ser 

um bioadsorvente promissor para remoção de Cu (II), tendo em vista que é um material de 

baixo custo.   
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4. Metodologia 

 

4.1 - Materiais  

 

4.1.1 - Obtenção dos pós das folhas do cajueiro e da carnaúba 

 

O pó da folha da carnaúba (copernicia prunifera,) e o pó da folha do cajueiro vermelho 

(anacardium occidentale) empregados como adsorventes no desenvolvimento deste trabalho 

são oriundos do município de Jardim de Piranhas, interior do Estado do Rio Grande do Norte -

Brasil. Os materiais bioadsorventes tiveram seu potencial de adsorção avaliados 

individualmente. A Figura 2 mostra o pó das folhas do cajueiro (a) e da carnaúba (b). 

 

 

(a) (b) 

Figura 2 – Pó das folhas do cajueiro vermelho (a) e o pó das folhas da carnaúba (b). 

 

Os pós foram obtidos mediante ao beneficiamento das folhas.  Para as folhas do cajueiro 

o processo consistiu em: coleta das folhas, secagem natural, moagem, lavagem e secagem em 

estufa. Após coletadas, as folhas foram secas naturalmente durante oito dias consecutivos, 

visando a redução da umidade inicial de 85% para valores em torno de 15% a 20%, com a 

finalidade de facilitar o processo de moagem. Em seguida, essas folhas foram submetidas ao 

processo de moagem em um moinho de facas e, posteriormente, o pó resultante deste 

beneficiamento, foi lavado com água destilada e seco em estufa à 50 °C durante 24 horas. Um 

processo semelhante foi realizado nas folhas da carnaúba. Da folha da carnaúba foi retirada 

inicialmente a cera, posteriormente, as folhas foram moídas em um moinho de facas e 
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transformadas em um pó com a finalidade de aumentar a área superficial e, consequentemente, 

favorecer o processo de adsorção. Após esse processo o pó foi lavado com água destilada com 

intuito de remover as possíveis impurezas presentes. Em uma etapa seguinte o material foi seco 

em uma estufa de circulação de ar a 50 °C durante 24 horas.  

As amostras foram armazenadas à temperatura ambiente em recipientes fechados para 

garantir que ambos os pós não adquirissem umidade até o momento das análises. 

 

4.1.2 - Adsorbato 

 

O adsorbato utilizado deste trabalho foi o Cobre (Êxodo cientifica), em razão da sua 

vasta utilização pelas indústrias. Na Tabela 7 estão apresentadas as principais propriedades 

físico-químicas do CuSO45H2O. 

 

Tabela 7 – Propriedades físico-químicas do cobre. 

Propriedades Resultados 

Pureza > 98,25% 

Cobre (Cu) > 25% 

Ferro (Fe) < 500,00 mg/kg 

Chumbo (Pb) < 30,00 mg/kg 

Cádmio (Cd) < 5,00 mg/kg 

Arsênio (As) < 12,00 mg/kg 

Mercúrio (Hg) < 0,10 mg/kg 

Dioxinas e furanos < 1,00 ng 

PCB’s < 0,50 ng 

Insolúveis  < 0,01% 

pH > 2,50 

Peso específico > 1,149 g/cm³ 

Umidade < 2,00% 

Peso molecular 249,68 
Fonte: Adaptado Êxodo Cientifica 

 

4.1.3 - Soluções 

 

As soluções padrão em estudo foram preparadas no dia da sua utilização. Inicialmente 

os sais foram pesados em uma balança analítica, da marca Shimadzu modelo AUW220D, e 

posteriormente dissolvidos em água deionizada. As soluções utilizadas nos ensaios de remoção 

foram preparadas por diluição da solução padrão em água deionizada. 
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4.1.3.1 Solução de cobre 

 

Foi preparada uma solução de estoque de 200 mg L-1de cobre a partir do reagente 

sulfato de cobre CuSO45H2O com 98% de pureza, Êxodo cientifica. Esta solução foi guardada 

em um frasco até utilização. 

 

4.1.3.2 - Solução para o ajuste do pH 

 

Para o ajuste do pH das soluções foram utilizadas soluções 0,01N, 0,1N e 1N de 

hidróxido de sódio (NaOH) e ácido clorídrico (HCl). Estas soluções de estoque foram 

preparadas a partir de reagentes P.A. 

 

4.2 - Métodos 

 

A Figura 3 apresenta, de forma simplificada, as etapas do desenvolvimento dessa 

pesquisa. 

 

 
Figura 3 – Fluxograma geral do programa experimental. 
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4.2.1 - Caracterização do adsorvente 

 

Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), termogravimétrica (TG), 

adsorção física de nitrogênio (método de BET), fluorescência de raio -X (FRX), difração de 

raio-X (DRX) e espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) foram realizadas nos pós 

das folhas de cajueiro e carnaúba in natura. 

 

4.2.1.1 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As micrografias das amostras do pó do cajueiro e do pó da carnaúba foram obtidas em 

um microscópio eletrônico de varredura modelo TM-3000 da marca Hitachi. A fim de metalizar 

as amostras foi depositada uma fina camada de ouro. Esse estudo foi realizado em uma faixa 

granulométrica de 0,10 a 0,07 mm. 

 

4.2.1.2 - Análise termogravimétrica (TG) 

 

As análises termogravimétricas foram realizadas em ambos os materiais, com o intuito 

de verificar suas estabilidades térmicas, visto que, para processos de adsorção a temperatura é 

uma variável que tem influência.   

As análises termogravimétricas deste estudo foram realizadas no equipamento da 

marca Shimadzu modelo DTG-60. As curvas termogravimétricas foram obtidas mediante ao 

aquecimento da amostra em um porta-amostra de alumina, na faixa de temperatura entre 0 a 

800°C, com taxa de aquecimento de 10 °C min-1 em atmosfera de N2. A massa do cajueiro e da 

carnaúba utilizada foi de 4,95 e 4,10g, respectivamente. 

 

4.2.1.3 - Adsorção física de nitrogênio (Método de BET) 

 

Neste ensaio foram determinadas as áreas superficiais dos materiais lignocelulosicos, a 

partir da adsorção física do nitrogênio sobre os materiais pelo método de Brunauer-Emmett-

Teller (BET). O procedimento experimental foi realizado no equipamento Micromeritics, 

modelo ASAP 2020.  

O método de Brunauer-Emmet-Teller (BET) é um dos mais antigos métodos de 

caracterização, e consiste na medida da adsorção física de um gás inerte (geralmente N2). Desta 

maneira, obtém-se, através da isoterma de BET, a área específica do material, que é uma 
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informação importante no que tange a atividade e a seletividade do mesmo, ou do suporte, 

obtendo-se, desta forma a área acessível à impregnação dos sais (Gomes, 2011). 

 

4.2.1.4 - Fluorescência de raios-x (FRX) 

 

A fluorescência de raios-x (FRX) segundo Gomes (2011), é um método de análise da 

constituição química de sólidos e líquidos. Este é um método de análise elementar qualitativo e 

quantitativo que se aplica a identificação de praticamente todos os elementos. As analises foram 

realizadas utilizando espectrômetro por FRX modelo EDX-720 da marca Shimadzu, em uma 

atmosfera a vácuo e desenvolvido o método semi-quantitativo. 

 

4.2.1.5 - Difração de raios-x (DRX) 

 

As análises de difração de raios-x foram realizadas em ambos os adsoventes vegetais 

utilizando o difratômetro de raio-x modelo DRX-6000 da marca Shimadzu. As amostras foram 

submetidas as seguintes condições de análise: radiação Kα de cobre, voltagem de 40 kV e uma 

corrente elétrica de 30 mA. 

 

4.2.1.6 - Espectroscopia na Região do Infravermelho (FTIR) 

 

As análises dos grupos funcionas dos pós das folhas do cajueiro e da carnaúba, foram 

realizadas em um espectrofotômetro na região do infravermelho por transformada de Fourier 

da Bio-Raid, através do equipamento modelo FTS-3000-MX da marca Excalibur Series. Os 

espectros vibracionais foram obtidos na faixa de 4000-400 cm-1. 

Esta técnica consiste de uma fonte de luz que emite radiação situada entre as regiões do 

visível e das microondas. No instante em que a luz é absorvida por uma molécula ou por certos 

grupos de átomos dão origem a espectros que ocorrem mais ou menos na mesma frequência. 

 

4.2.2 - Estudo de Adsorção 

 

4.2.2.1 - Ensaio de remoção dos íons de cobre 

 

Os experimentos de adsorção foram realizados em batelada utilizado uma incubadora 

da marca Nova Ética com controle de temperatura e agitação. O sistema composto de 50 mL 
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da solução do metal (concentração inicial de 50 mgL-1) e aproximadamente 0,5 g de massa do 

adsorvente, foi mantido sob agitação, pH e temperatura constante de 150 rpm, 5,5 e 30 °C, 

respectivamente, durante um período de 60 minutos. Posteriormente a este processo as amostras 

foram submetidas à filtração à vácuo, com a finalidade de separar o bioadsorvente carregado 

com os íons de metais da solução do filtrado, que em seguida foi analisado no espectrofotômetro 

de absorção atômica, a fim de avaliar a quantidade de metal ainda presente no corpo líquido.  

 

 Efeito do tamanho da partícula 

 

Para estudar o efeito da variação do tamanho de partícula dos bioadsorventes foram 

realizados experimentos mantendo-se constante o pH, a concentração inicial e o volume da 

solução, a massa do adsorvente, e a temperatura e velocidade do sistema. O tamanho de 

partícula foi estudo em cinco faixas granulométricas: 0,60-0,30; 0,30-0,21; 0,21-0,15; 0,15-

0,10 e 0,10-0,07 mm. 

 

 Efeito da concentração do adsorvente 

 

O efeito da concentração do adsorvente na remoção dos íons metálicos foi verificado 

para as concentrações de 2, 4, 6, 8, 10 e 20 g L-1 em ambos os adsorventes. Para tal, foram 

mantidos constantes a concentração do adsorbato, volume da solução, a velocidade de agitação, 

temperatura, o tempo de contato, o pH e o tamanho de partícula entre 0,10 a 0,07. 

 

 Efeito do pH 

 

Nesse experimento foi avaliada a capacidade de adsorção do pó das folhas (carnaúba e 

cajueiro) em relação a variação do pH em uma faixa de 3,0 a 10,0. A concentração inicial do 

metal na solução e a massa do adsorvente foram mantidas constante. Foram usadas sempre que 

necessárias soluções de NaOH e HCl para o ajuste de pH.  

 

 Efeito da concentração inicial do adsorbato 

 

Para avaliar a influência da concentração inicial dos íons cobre na capacidade de 

adsorção das folhas do cajueiro e da carnaúba, foram utilizadas diferentes concentrações iniciais 
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do cobre: 10, 30, 60, 90, 120 e 150 mg L-1. Durante o experimento foram mantidos constantes 

a massa do adsorvente, temperatura, velocidade de agitação, o tempo de contato e o pH. 

 

4.2.2.2 - Isotermas de adsorção 

 

Para o estudo de equilíbrio foram avaliadas as isotermas em concentrações de 10 a 150 

mg L-1 de cobre. Em síntese, o procedimento experimental constitui-o em preparar soluções de 

diferentes concentrações (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150mg L-

1) do adsorbato, e coloca-las em contado direto com uma massa fixa do adsorvente 

(aproximadamente 0,5 g) sob agitação de 150 rpm durante um tempo médio de 60 minutos, 

para que cada sistema venha a atingir o tempo de equilíbrio de adsorção. Posterior a esta etapa, 

as amostras passaram por um processo de filtração à vácuo, e só depois foram analisadas as 

quantidades de cobre ainda presente no corpo líquido. A razão massa de adsorvente pela 

quantidade de solução estudada foi de 10 g L-1 o estudo foi realizado nas temperaturas de 25, 

30, 40, 50 ºC.  

O equipamento utilizado nestes ensaios de banho finito foi a incubadora da marca Nova 

Ética com controle de temperatura e agitação. Os modelos que foram avaliados a partir das 

isotermas de adsorção foram o de Langmuir e o de Freudlich. 

A concentração dos íons de cobre adsorvido sobre a superfície do adsorvente foi 

determinada utilizando o balanço de massa do adsorbato, apresentado na Equação (2) (item 

2.4.1.1). 

   

4.2.2.3 - Cinética de adsorção 

 

Com a finalidade de determinar o tempo de equilíbrio de adsorção do adsorbato nos 

adsorventes foi realizado um estudo cinético. O método consiste em colocar aproximadamente 

0,5 g do adsorvente em contato com 50 mL da solução a uma concentração de 50 mg L-1 do 

adsorvente (cobre) sob agitação de 150 rpm e temperatura constante de 30 ºC. Em uma etapa 

seguinte foram retiradas alicotas em intervalos de tempo de 0,5, 1, 2, 5, 20, 25 e 30 minutos. 

Posteriormente as alíquotas foram filtradas e analisadas para que pudesse obter a variação na 

composição do líquido com o tempo. 

Para calcular a eficiência de adsorção foi utilizada a Equação (14), descrita a seguir: 
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%𝑅 =
(𝐶0 − 𝐶)

𝐶0
 × 100 (14) 

 

Onde:  

%𝑅- Percentual de remoção 

 𝐶0- Concentração inicial (mg L-1) 

 𝐶- Concentração de equilíbrio (mg L-1) 
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5. Resultados e Discussão 

 

5.1 – Caracterização dos bioadsorventes 

 

5.1.1 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

O pó das folhas do cajueiro e da carnaúba, ambos com granulometria entre 0,10 mm a 

0,075 mm, foram analisados utilizando a técnica de caracterização de Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV), com o intuito de verificar as características morfológicas e de superfície 

dos materiais adsorventes (Figura 4). 

 

 
(a) (b) 

Figura 4 – Microscopia dos bioadsorventes, sendo (a) do cajueiro e (b) da carnaúba com 

ampliação de 50x. 

 

Quanto à forma dos adsorventes, é possível observar nas microscopias que ambos, em 

geral, apresentam uma variedade de formas. A morfologia do pó do cajueiro (Figura 4 a) e do 

pó da carnaúba (Figura 4 b) indica que o processo de moagem desintegra parcialmente as fibras. 

Esse mesmo resultado foi observado por Ramos et al. (2015), quando estudaram o processo de 

adsorção de íons metálicos utilizando o bagaço da cana como adsorvente e por Moreira (2008), 

ao utilizar o bagaço do pendulo de caju como adsorvente para remoção de metais em efluente 

aquoso. 

A Figura 5 (a) e (b) ilustra, com uma ampliação de 200x, a superfície do pó das folhas 

do cajueiro e da carnaúba, respectivamente. Pode-se observar que os materiais são bastante 

porosos e apresentam uma superfície completamente irregular, além de uma variada 



52 

5. Resultados e discussão 
 

Jéssyca Emanuella Saraiva Pereira Fevereiro/2017 

 

distribuição de tamanho de partículas, caracterizando a grande heterogeneidade dos materiais. 

Nos estudos realizados por Ferreira et al. (2015), no bagaço da cana também foram observados 

resultados similares. 

 

 
(a) (b) 

Figura 5 – Microscopia dos bioadsorventes, sendo (a) do cajueiro e (b) da carnaúba com 

ampliação de 200x. 

 

Tarley e Arruda (2004), citam que a morfologia desses materiais pode facilitar o 

processo de adsorção metais e corantes, devido a superfície irregular das folhas, assim, torna 

possível a adsorção do adsorbato nas diferentes partes desses materiais. 

 

5.1.2 - Análise termogravimétrica 

 

As analises termogravimétricas são imprescindíveis na caracterização dos materiais, 

pois fornecem informações valiosas sobre a estabilidade térmica do material. Nas Figura 6 e 7 

estão representadas as curvas TG e suas respectivas derivadas (DTG), dos bioadsorventes 

estudados. 

De acordo com as Figuras 6 e 7, é possível observar que as curvas termogravimétricas 

para o pó das folhas do cajueiro e da carnaúba apresentam perfis semelhantes, com poucas 

variações de perda de massa.  

Em relação ao pó das folhas do cajueiro (Figura 6), observa-se que a perda de massa 

tem início entre à temperatura de 48 e 101 °C e pode ser atribuída a desidratação do sólido, ou 

a perda de água absorvida na superfície do material. Essa primeira etapa representa uma perda 

de massa de aproximadamente de 8,73%. Posterior ao processo de desidratação sofrido pelo 
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material, observa-se um segundo evento de menor intensidade até a temperatura de 176 °C, cuja 

perda de massa foi de 1,99%, possivelmente, atribuída a lignina. Entre as temperaturas 176 e 

351 °C, verifica-se a maior perda massa do material, nessa etapa a perda é de cerca de 44,7% 

atribuída, principalmente, a decomposição da hemicelulose.  

 

 

Figura 6 – Curvas de analises termogravimétricas e DTG do pó das folhas do cajueiro. 

 

 

Figura 7 – Curvas de analises termogravimétricas e DTG do pó das folhas da carnaúba. 

 

Por fim, a quarta perda de massa, observada entre 351 e 486,7 °C, foi de 

aproximadamente 39,3%. Este evento de perda de massa está associado, provavelmente, a 

decomposição da celulose. Através do estudo das curvas termogravimétricas para o pó das 

folhas da carnaúba (Figura 7), são observados quatro eventos, sendo o primeiro entre 43,8 e 

81,6 °C, atribuído a umidade do material e com perda de massa de aproximadamente 6,8%. De 
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81,61 a 220,46 °C a perda de massa foi de 3,82% indicando, possivelmente, o início da 

decomposição da lignina. O terceiro evento observado quando a temperatura estava entre 220,4 

e 409,9 °C, obteve perda de massa de 44,3% atribuída, provavelmente a decomposição da 

celulose e hemicelulose. O último evento pode ser observado entre 409,9 e 611,4 °C. Quando 

a temperatura é superior a 400 °C espera-se que quase toda a celulose tenha se decomposto. 

Para este evento, a perda de massa foi de 25,46% e está atribuída a decomposição da lignina 

(Fernandes, 2011; Goés, 2013; Han et al., 2010; Yang et al., 2007; Tserki et al., 2005).  

 

5.1.3 - Adsorção física de nitrogênio (método BET) 

 

As análises da área superficial dos bioadsorventes foram realizadas a partir da adsorção 

física do nitrogênio sobre os materiais pelo método de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Os 

resultados obtidos para ambos os bioadsorventes estão apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Área superficial dos bioadsorventes obtida através do método de BET. 

Adsorvente Área Superficial (m2/g) 

Pó do cajueiro 4,826 

Pó da carnaúba 5,562 

 

Comparando-se os resultados obtidos observa-se, que a área superficial do pó das folhas 

da carnaúba é superior à obtida para o pó das folhas do cajueiro. Segundo Demirbas (2008), em 

geral, os bioadsorventes lignocelulósicos in natura, como é o caso dos materiais estudos neste 

trabalho, não apresentam uma área superficial elevada e acredita-se que as ligações dos íons 

metálicos com o bioadsorvente sejam realizadas através dos grupos funcionas químicos. 

Estudos mostram (Khoramzadeh et al., 2013; Ali et al., 2016), que com a modificação 

dos bioadsorvente é possível aumentar a área superficial e, espera-se, que consequentemente, a 

adsorção. No entanto, um material com uma área superficial elevada não implica que toda esta 

área esteja destinada para o processo de adsorção, uma vez que, fatores como o impedimento 

estérico e sítio não especifico para o adsorbato possam limitar o uso do material. Em alguns 

casos, é possível observar que as modificações na superfície do material podem obstruir os 

poros, reduzindo a área superficial (Nascimento et al., 2014). 
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5.1.4 - Fluorescência de raios-x (FRX) 

 

O ensaio de fluorescência de raios-x (FRX) foi realizado com o intuito de identificar e 

determinar os elementos químicos presentes nos adsorventes utilizados nesse trabalho.  Os 

dados estão apresentados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Percentual dos elementos químicos presentes nos bioadsorventes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados mostram que a composição química do pó das folhas do cajueiro e da 

carnaúba são semelhantes. A presença desses elementos nos pós estudados, deve-se 

possivelmente, a utilização de fertilizantes (S e K) e as próprias características do solo (Si, Ca, 

Fe e Na) e das folhas (S) (Moreira & Seo, 2016). 

De acordo com os elementos e o percentual de cada um deles, é possível observar que 

o pó das folhas do cajueiro é rico em potássio (K), cálcio (Ca) e com um considerável percentual 

de ferro (Fe), outros elementos são encontrados em menores quantidades. O pó das folhas da 

carnaúba possui em sua composição, principalmente, silício (Si), cálcio (Ca) e uma 

considerável quantidade de ferro (Fe), além, de pequenas porcentagens, de outros elementos. 

 

5.1.5 - Difração de raios-x (DRX) 

 

Os difratogramas do pó do cajueiro e da carnaúba estão apresentados na Figura 8. Os 

resultados das análises em ambos os pós, indicaram a presença de picos de baixa intensidade, 

em aproximadamente 21,32° (ângulo 2) referente a região cristalina da celulose. Em materiais 

Elementos % Folhas do cajueiro % Folhas da carnaúba 

K 32,41 3,32 

Si 4,86 28,35 

Ca 22,00 13,39 

Fe 5,39 4,69 

Na 2,12 - 

S 1,47 2,30 

Mg 0,84 - 

Al - 0,89 

P 0,59 0,27 

Ti - 0,31 

Zn - 0,08 

Mn 0,32 0,67 

Sr - 0,14 

Ni - 0,09 

Sc 1,0 - 
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lignocelulosicos, a cristalinidade é significativamente influenciada devido a sua composição 

(Guilherme, 2014).  Xu et al. (2007) demostram que o bagaço de cana não tratado, material 

semelhante ao estudado neste trabalho, apresenta baixa cristalinidade, em função da 

amorficidade da lignina e hemicelulose.    

 

 

Figura 8 – Difratogramas do pó das folhas de cajueiro e carnaúba. 

 

A cristalinidade é um parâmetro importante para a acessibilidade da água e dos íons 

metálicos aos sítios internos. Estudos mostraram que a diminuição da cristalinidade resulta na 

melhoria significativa das propriedades de adsorção (Kurita & Sannan, 1979 apud Leite et al., 

2005). Normalmente, os materiais adsorventes são sólidos amorfos (Aguiar et al., 2002). 

 

5.1.6 - Espectrofotometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

As análises de espectrofotometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

foram realizadas com o propósito de identificar a presença dos principais grupos funcionais 

contidos nas estruturas das biomassas lignocelulósica em estudo. As Figuras 9 e 10 permitem 

visualizar as bandas de absorção do pó das folhas do cajueiro e da carnaúba, respectivamente. 

Na literatura diversos autores (Xu et al., 2006; Xu et al., 2007; Moreira, 2008; Vieira et 

al., 2009; Brígida et al., 2010; Fernades et al., 2011; Goés, 2013; Guilherme, 2014; Gonçalves 

et al., 2014) citam perfis de transmitância para materiais lignocelulósicos semelhantes aos 

estudados neste trabalho. Pode-se observar no espectro de absorção das folhas de cajueiro 

(Figura 9) picos com comprimento de onda em 3305 cm-1, geralmente, relacionado a presença 

de grupos (O-H); em 2920 cm-1, característico do estiramento de grupos (C-H) da celulose, 
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hermicelulose e lignina; em 1630 cm-1 atribuídos a grupos (C=O) de ácido carboxílico, cetonas, 

aldeídos, éster e carbonilas; e em 1029 cm-1 atribuído a grupos (C-O) de álcool. A ausência de 

picos na região de comprimento de onda 1370-1390 cm-1, em geral, remete a uma estrutura 

simétrica e deformação assimétrica da celulose e hemicelulose, indicando que a celulose e 

hemicelulose estão mais expostas na superfície da fibra. 

 

 

Figura 9 – Espectro de absorção na região do infravermelho para o pó da folha do cajueiro. 

 

 

Figura 10 – Espectro de absorção na região do infravermelho para a folha da carnaúba. 

 

No espectro das folhas da carnaúba (Figura 10), é possível observar que, no 

comprimento de onda 3410 cm-1, ocorre a deformação axial da ligação (O-H) de grupos 

hidroxila; em 2919 cm-1 deformação axial da ligação (C-H), relacionada a grupos metílicos e 

metilênicos presentes em materiais lignocelulósicos; em 1735 cm-1 um estiramento atribuído a 
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carbonila (C=O) comuns em grupos cetonas, aldeídos e carboxilas; em 1625 cm-1 ocorre 

vibrações de núcleos aromáticos presentes nos componentes da lignina; em 1515 cm-1 atribui-

se a ligações (C=C), existente em aromáticos; e em 1378 cm-1 deformação angular da ligação 

(C-H). 

Os grupos funcionais presentes na superfície do pó de ambas as folhas são os principais 

responsáveis pela adsorção. Os grupos funcionais, tais como carboxila, hidroxila, carbonila, 

entre outros, facilitam a adsorção de metais pesados, uma vez que, os íons metálicos são atraídos 

pelos sítios ativos na superfície da partícula, onde existem diferentes grupos funcionais 

responsáveis pela união destes à superfície da partícula (Pino, 2005; Sousa, 2007). 

 

5.2 - Estudo de adsorção 

 

5.2.1 - Estudo do efeito do tamanho da partícula 

 

O tamanho da partícula do adsorvente tem significativa influência no processo de 

adsorção. Conforme pode ser visto em vários estudos da literatura, a capacidade de adsorção 

para alguns metais é favorecida com a redução do tamanho de partícula, uma vez que, ocorre 

uma mudança no número de sítios ativos (Tarley & Arruda, 2004; Rao et al., 2002). Para avaliar 

o efeito do tamanho de partícula na eficiência de remoção dos íons de cobre, foram realizados 

experimentos para várias faixas de granulometria e os resultados obtidos são apresentados na 

Figura 11. Os tamanhos de partículas para ambos os adsorventes variaram entre 0,60 a 0,075 

mm. 

 

Figura 11 – Percentual de remoção dos íons Cu pelo pó das folhas do cajueiro e da carnaúba, 

C0= 50 mgL-1, veloc.de agitação = 150 rpm, T = 30 °C, Cbiomassa = 10 gL-1 e pH = 5,5. 
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 11 observa-se, em geral, um 

aumento no percentual de remoção do íon metálico com a diminuição do tamanho das 

partículas, exceto para faixas entre 0,21-0,15 e 0,30-0,21 do pó do cajueiro e da carnaúba, 

respectivamente. Esse aumento deve-se, possivelmente, à relação de interação entre a área 

superficial e o tamanho molecular do íon metálico hidrolisado (Iftikhar et al., 2009). 

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os observados por Hossain et al. 

(2012). Ao investigarem a remoção de íons de cobre utilizando a grama de jardim para 

diferentes faixas granulométricas, também observaram que a capacidade de adsorção aumentou 

à medida que o tamanho de partícula do bioadsorvente diminuiu. 

Segundo Tarley & Arruda (2004), quando o processo de adsorção dos íons de um metal 

em um adsorvente sólido é baseado na adsorção na superfície da partícula, verifica-se uma 

maior adsorção em partículas menores. 

 

5.2.2 - Estudo do efeito da concentração do adsorvente 

 

No processo de adsorção, a massa do adsorvente apresenta-se como um dos principais 

parâmetros para avaliação da capacidade de adsorção e remoção do adsorbato (Garg et al., 

2009). Para analisar o percentual de remoção dos íons de cobre e capacidade de adsorção das 

folhas do cajueiro e da carnaúba, foram realizados experimentos variando a dosagem dos 

adsorventes em 2, 4, 6, 8, 10 e 20 gL-1, conforme pode-se observar nas Figuras 12 e 13.  

 

 

Figura 12 – Efeito da dosagem do pó das folhas de cajueiro sobre o desempenho de adsorção. 

C0 = 50 mgL-1, veloc. agitação = 150 rpm, T = 30° C, tamanho de part. 0,10-0,07 mm, e pH 

= 5,5. 
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Figura 13 – Efeito da dosagem do pó das folhas de carnaúba sobre o desempenho de adsorção. 

C0 = 50 mgL-1, veloc. agitação = 150 rpm, T = 30 °C, tamanho de part.=0,10-0,07 mm e pH 

= 5,5. 

 

De acordo com os resultados apresentados, sobre o efeito da dosagem do pó das folhas 

de cajueiro (Figura 12), observou que o aumento da massa do adsorvente pouco influenciou no 

percentual de remoção dos íons de cobre, tal fato pode ser atribuído, possivelmente, à 

sobreposição dos locais de adsorção como resultado de aglomeração de partículas adsorventes 

(Garg et al., 2007; Meneghel, 2013).  

Sousa (2007), ao estudar a adsorção de metais pesados em efluente aquoso, utilizou o 

pó da casca do coco verde tratado e observou que para os íons Pb2+ e Cu2+ o aumento da dose 

de adsorvente teve um efeito praticamente insignificativo. Ainda conforme a Figura 12 é 

possível verificar que a capacidade de adsorção diminui à medida que aumenta a massa do 

adsorvente. Uma vez que, o aumento da massa resulta no aumento de poros desocupados na 

superfície do adsorvente. 

Os resultados para efeito da dosagem do pó das folhas de carnaúba (Figura 13) 

mostraram que o aumento da massa resultou também no aumento do percentual de remoção 

dos íons de cobre presentes na solução. Esse aumento, do percentual de remoção, pode estar 

associado ao aumento da área superficial do adsorvente e a disponibilidade dos sítios ativos 

(Moreira, 2010). Resultado semelhante foi observado por Khokhar & Siddique (2015), quando 

avaliaram o efeito da dose das folhas de Melia azedarach L. no processo de remoção de Pb (II) 

e Fe (II). Os resultados revelaram que o valor do percentual de remoção aumentou com o 

aumento da quantidade de bioadsorvente, devido ao aumento da disponibilidade dos sítios 

ativos e da área superficial. 
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 De acordo com os resultados apresentados na Figura 13 é possível observar que a 

capacidade de adsorção diminuiu com o aumento da massa do bioadsorvente, semelhantemente 

ao observado com as folhas do cajueiro. 

 

5.2.3 - Estudo do efeito do pH 

 

Na adsorção de metais pesados por biomassas o pH da solução é um dos fatores mais 

importantes do processo. Uma vez que, a especiação do metal na solução é dependente do pH 

e a carga dos sítios ativos na superfície pode mudar dependendo deste valor (Esposito et al., 

2002; Loukidou et al.,2003). 

Para determinar a influência do pH no processo de biossorção foram realizados 

experimentos utilizando uma quantidade fixa dos adsorventes para diferentes valores de pH.  

A Figura 14 apresenta a capacidade de adsorção do pó da folha de cajueiro e de carnaúba 

em função do pH para íons de cobre.  Conforme mostram os resultados, o processo de adsorção 

foi favorecido pelo aumento do valor do pH da solução em ambos os adsorventes estudados. 

 

 

Figura 14 – Capacidade de adsorção do pó das folhas de cajueiro e carnaúba em função do pH 

para o cobre. Conc. cobre 50 mgL-1, veloc. agitação =150 rpm, Cbiomassa = 10 gL-1, 

tamnho de part entre 0,10- 0,07 mm e T= 30 °C. 

 

Os resultados da influência do pH no processo de biossorção utilizando o pó das folhas 

do cajueiro como adsorventes mostram um aumento na capacidade de adsorção para valores de 

pH entre 3 e 7.  Após atingir pH igual a 7, observa-se que a capacidade de adsorção é reduzida, 

devido a precipitação dos íons de cobre na forma de hidróxidos. Em relação ao processo 

utilizando o pó das folhas de carnaúba como adsorventes pode-se observar que há um aumento 
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na adsorção com a ascensão do pH, até atingir o valor de pH igual a 4, a partir desse valor a 

capacidade de adsorção permaneceu constante até pH 6. Para valores de pH acima de 7 a 

remoção dos íons de cobre começa a cair. 

O pH pode afetar a solubilidade dos metais e a ionização dos grupos funcionais presentes 

na superfície do adsorvente. Em pH alcalino, ocorre uma competição direta entre os íons do 

metal e os íons H+ pelos sítios ativos da superfície do adsorvente. Os efeitos do pH podem 

também ser vistos pela associação e dissociação de alguns grupos funcionais presentes como 

as carboxilas. Uma vez que, em baixos valores de pH, a maioria dos grupos carboxilas não se 

encontram dissociados, não podendo ligar-se aos íons metálicos em solução (Yalcinkaya et al., 

2002; Chubar et al., 2003; Sheng et al., 2004; Pino et al., 2006). A redução da capacidade de 

adsorção com valores altos de pH é, principalmente, consequência da formação de complexos 

de hidróxidos solúveis. 

Esses resultados foram semelhantes aos reportados na literatura. Abdolali et al. (2014), 

estudaram a adsorção dos íons de cádmio, cobre, chumbo e zinco utilizando resíduos de chá, 

serragem, sabugo de milho e talo de uva como bioadsorventes. A partir da análise da alteração 

dos valores de pH (2-5,5), pode-se observar que houve uma elevação da capacidade de adsorção 

associada ao aumento do pH. Johnson et al. (2002), observaram o efeito do pH na remoção do 

cobre por cascas e pelotas de amendoim, no qual, as soluções de cobre foram avaliadas com 

valores de pH variando de 3 a 11. Os resultados obtidos por Johnson e colaboradores para 

ambos os adsorventes mostraram que aumento do pH cuminou com o aumento da adsorção, até 

valores de pH = 10. Para valores de pH acima de 10 os autores observaram que houve 

precipitação dos íons de cobre na solução.   

 

5.2.4 - Estudo do efeito da concentração inicial do metal 

 

Para avaliar o efeito da concentração inicial no processo de adsorção foram realizados 

experimentos em diferentes concentrações dos íons de cobre. A Figura 15 apresenta a 

quantidade de cobre adsorvida pelo pó das folhas de cajueiro e de carnaúba a partir de diferentes 

concentrações iniciais. 

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o pó das folhas do cajueiro e da 

carnaúba apresentam comportamento semelhante. A quantidade de adsorção aumenta com o 

aumento na concentração inicial dos íons em solução. Conforme explica Srivastava et al., 

(2006), a concentração inicial fornece a força motriz necessária para ultrapassar as resistências 
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à transferência de massa do cobre entre a fase aquosa e fase sólida. O aumento da concentração 

inicial proporciona maior interação entre o cobre e os bioadsorventes. 

 

 

Figura 15 – Quantidade de cobre adsorvida pelo pó das folhas do cajueiro e da carnaúba 

(mg.g-1) em função da concentração inicial da solução de cobre (mg. L-1). 

 

Silva (2013), ao estudar o emprego de adsorventes oriundos da casca de arroz na 

remoção de cobre em efluentes aquosos obteve resultados análogos ao desse trabalho. O autor 

observou que o aumento da concentração inicial resultava no aumento da quantidade adsorvida. 

 

5.2.5 - Isotermas de adsorção 

 

O equilíbrio de adsorção fornece informações importantes sobre um processo de 

separação por adsorção. Em geral, quando íons metálicos em solução aquosa são colocados em 

contato com o material adsorvente, as moléculas tendem a fluir do meio aquoso em direção a 

superfície do adsorvente, até que a concentração do soluto na fase fluida permaneça constante 

(Feng et al. 2011; Raulino, 2016). 

Foram levantados dados de equilíbrio de adsorção para os íons de cobre utilizando os 

bioadsorventes pó da folha do cajueiro e da carnaúba. As isotermas foram construídas 

relacionando a concentração do íon metálico na fase sólida em função da sua concentração na 

fase líquida. 

Para descrever o equilíbrio de adsorção do cobre nos pós das folhas do cajueiro e 

carnaúba respectivamente, foram utilizados os modelos de Langmuir e Freundlich. Os 
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resultados dos parâmetros obtidos através do ajuste aos dados experimentais são apresentados 

na Tabela 10 e 11. 

 

Tabela 10 – Parâmetros referentes aos modelos analisados para o pó das folhas do cajueiro. 

Isoterma Pó do Cajueiro 

Langmuir T (K) q0 KL R2 

 

𝑞𝑒 =
𝑞0𝐾𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐶𝑒
 

298,15 -2,1829 -0,0066 0,50 

303,15 -0,984 -0,0086 0,60 

313,15 -0,8745 -0,0084 0,58 

323,15 -2,5906 -0,006 0,21 

Freundlich T (K) 1/n KF R2 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 

298,15 1,4689 0,0041 0,98 

303,15 1,7149 0,0012 0,94 

313,15 1,7276 0,0010 0,93 

323,15 1,4068 0,0074 0,91 

 

Tabela 11 – Parâmetros referentes aos modelos analisados para o pó das folhas da carnaúba. 

Isoterma Pó do Carnaúba 

Langmuir T (K) q0 KL R2 

 

𝑞𝑒 =
𝑞0𝐾𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐶𝑒
 

298,15 10,4384 0,0617 0,95 

303,15 8,071 0,2289 0,99 

313,15 9,0252 0,1840 0,98 

323,15 9,5057 0,1106 0,98 

Freundlich T (K) 1/n KF R2 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 

298,15 0,5884 0,8949 0,86 

303,15 0,3986 1,7282 0,88 

313,15 0,4362 1,6515 0,92 

323,15 0,4947 1,2888 0,96 

 

Dentre os modelos matemáticos avaliados (Tabela 11), observa-se que a isoterma de 

Langmuir representa melhor o ajuste com os dados experimentais para o pó das folhas da 

carnaúba, como pode ser observado pelos valores dos coeficientes de correlação, apresentados. 

Os valores de q0 obtidos pelo modelo de Langmuir para o cobre refletem a capacidade 

de carga desta espécie metálica pelo pó das folhas de carnaúba. Estudos realizados em materiais 

lignocelulósicos apresentam valores de q0 próximos ao obtidos nessa pesquisa (Kumar & 

Bandyopadhyay, 2006; Costodes et al., 2003).  

O equilíbrio de adsorção para pó das folhas do cajueiro é melhor representado pela 

isoterma de Freundlich, como mostram os valores dos coeficientes de correlação na Tabela 10. 

Os valores de Kf e 1/n obtidos para o pó das folhas do cajueiro são considerados indicadores 

relativos da capacidade de adsorção e da intensidade de adsorção, respectivamente. Com base 

nesses valores é possível afirmar houve uma dificultosa adsorção dos íons metálicos pelo 
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bioadsorvente. Segundo Kumar & Bandyopadhyay (2006), o processo de adsorção é 

caracterizado favorável para valores de 1/n entre 0,1 e 1 o que não é observado nesse estudo, 

portanto, o processo de adsorção pode ser considerado desfavorável.  

A remoção dos íons metálicos pelo pó das folhas de cajueiro, possivelmente, está 

associada ao significativo número de grupos funcionas, tais como -CO e -OH, e ao fato, de se 

comportar como um quelante, em um certo momento durante o processo (Chand et al., 2014).  

Nas Figuras 16 e 4.17 são apresentadas as isotermas de adsorção para o cobre no pó da 

folha do cajueiro e da carnaúba, respectivamente, para as temperaturas de 298,15; 303,15; 

313,15 e 323,15 K ajustada aos seus respectivos modelos. 

 

 

Figura 16 – Dados experimentais e o ajuste da isoterma de Freundlich para o pó das folhas do 

cajueiro em diferentes temperaturas. 

 

 

Figura 17 – Dados experimentais e o ajuste da isoterma de Langmuir para o pó das folhas da 

carnaúba em diferentes temperaturas 
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Analisando as Figuras 16 e 17 verifica-se que para ambos os bioadsorventes as isotermas 

obtidas através dos modelos são muito próximas aos dados experimentais. Através da utilização 

dos parâmetros do modelo de Langmuir e Freundlich para carnaúba e cajueiro, respectivamente, 

obteve-se um bom ajuste dos dados experimentais. 

Com base na Figura 1 (comportamento das isotermas de adsorção) é possível concluir 

que o processo de adsorção do cobre para o pó das folhas da carnaúba é favorável. Já para o pó 

das folhas do cajueiro observa-se que o processo é considerado desfavorável. 

 

5.2.6 - Cinética 

 

No estudo de materiais adsorventes a cinética de adsorção é parâmetro fundamental, 

uma vez que, fornece informações tanto do tempo de equilíbrio quanto mecanismos de interação 

entre o adsorvente e adsorbato.  Os dados experimentais da cinética de adsorção do pó das 

folhas do cajueiro e da carnaúba foram obtidos mediante a utilização da técnica de banho finito 

em temperatura ambiente.  

Nas Figuras 18 e 19 estão apresentados os resultados obtidos da cinética de adsorção 

utilizando ambos os adsorventes. 

 

 

Figura 18 – Cinética de adsorção do cobre pelo pó das folhas do cajueiro e da carnaúba em 

termos de concentração do metal por tempo de adsorção para ambos os adsorventes. 
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Figura 19 – Cinética de adsorção expressa em termos da quantidade do cobre adsorvida 

versus o tempo de adsorção para os bioadsorventes. 

 

De acordo com os dados obtidos, foi possível observa que as curvas apresentaram perfis 

semelhantes para ambos os adsorventes e uma rápida adsorção. Logo nos primeiros minutos de 

reação, o pó do cajueiro e da carnaúba atingiram o equilíbrio em, aproximadamente, 2 minutos. 

Ao atingirem o equilíbrio a eficiência de remoção dos íons de cobre obtida foi de 19,15 e 79,33 

% para pó do cajueiro e da carnaúba respectivamente, e a capacidade de adsorção foi de 0, 956 

(mg g-1) para o pó do cajueiro e de 3,96 (mg g-1) para o pó da carnaúba. 

Melo et al. (2014), citam que a adsorção utilizando materiais lignocelulósicos para 

remoção de metais, em geral, envolvem processos de coordenação do íon metálico pelos 

oxigênios e outros sítios presentes na superfície do metal. Conforme os autores, a cinética é 

rápida devido, ao processo de adsorção ocorrer predominantemente no filme liquido externo. 

Cinéticas de adsorção rápidas indicam, possivelmente, que o processo é controlado por 

interações químicas ao invés da difusão. 

Resultados análogos aos encontrados nesta pesquisa foram observados por Pino et al. 

(2006), empregando o pó da casca do coco verde sem tratamento químico para remoção dos 

íons de Cd+2. Nos primeiros minutos de reação, houve uma rápida captação do metal pela 

biomassa que pode estar atribuída a interações físico-químicas nos sítios ativos.  
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4.2.6.1 - Modelos cinéticos 

 

Para avaliar o mecanismo controlador do processo de adsorção, vários modelos 

cinéticos lineares são propostos. Neste trabalho, aplicaram-se os modelos cinéticos de pseudo-

primeira ordem, pseudo-segunda ordem e o modelo de difusão intrapartícula. 

 

 Modelo pseudo-primeira ordem 

 

Para o ajuste dos dados experimentais ao modelo de pseudo-primeira ordem foi utilizada 

a equação de Lagergren (Equação 9).  Na Figura 20 estão representadas as curvas ajustadas para 

o modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os bioadsorventes. 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 20 – Modelo cinético de pseudo-primeira ordem para o pó das folhas do cajueiro (a) e 

da carnaúba (b). 

 

De acordo, com os gráficos representados na Figura 20, pode-se observar que o modelo 

de pseudo-primeira ordem representa bem os dados experimentais através do tempo, como pode 

ser visto a partir dos coeficientes de correlação. 

 

 Modelo pseudo-segunda ordem 

 

Para o ajuste dos dados experimentais ao modelo de pseudo-segunda ordem foi utilizada 

a equação linearizada proposta por Ho e Mckay (1999). Na Figura 21 estão representados o 

ajuste dos dados ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem para o pó das folhas do cajueiro 

e da carnaúba. 
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(a) (b) 

Figura 21 – Modelo cinético de pseudo-segunda ordem para o pó das folhas do cajueiro (a) e 

da carnaúba (b). 

 

Com base no ajuste dos gráficos mostrados na Figura 21, pode-se observar que modelo 

de pseudo-segunda ordem descreve bem os dados experimentais. Contudo, sabe-se que o 

formato do modelo de pseudo-segunda ordem induz ao erro de interpretação. 

 Na Tabela 12 são apresentados os parâmetros cinéticos para o modelo de pseudo-

primeira ordem e pseudo-segunda ordem obtidos mediante ao ajuste dos dados experimentais. 

 

Tabela 12 – Parâmetros cinéticos conforme modelo de pseudo-primeira ordem e de pseudo-

segunda ordem para remoção do cobre utilizando o pó das folhas do cajueiro e da carnaúba. 

Adsorvente 
Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda ordem 

K1 qcal qexp R2 K2 qcal qexp R2 

Cajueiro 3,38 1,12 0,95 0,97 34,48 0,91 0,95 0,99 

Carnaúba 5,40 3,37 3,96 0,98 70,16 3,97 3,96 1 

 

Verifica-se pela Tabela 12, de modo geral, que os dados experimentais se ajustam bem 

a ambos os modelos cinéticos. Entretanto, como foi citado anteriormente, o modelo de pseudo-

segunda ordem está associada ao erro de interpretação. Deste modo, pode-se observar que o 

modelo cinético de pseudo-primeira ordem melhor representa o processo de adsorção para 

ambos os bioadsorventes. Para este modelo observou-se que: os valores de qcal e qexp foram 

próximos, os valores dos coeficientes de correlação foram maiores de 0,90 e os valores de K1 

foram maiores para o pó das folhas da carnaúba em comparação com o pó das folhas do 
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cajueiro. Segundo Raulino (2016), o valor da constante K está relacionado com a velocidade da 

reação, entre o adsorvente e o adsorbato.  

 

 Modelo de difusão intraparticular 

 

O modelo de difusão intrapartícula (Weber e Morris, 1963) avalia se o mecanismo da 

difusão é o fator determinante da velocidade. Na Figura 22 estão representadas as curvas 

ajustadas para o modelo cinético de difusão intrapartícula para o pó das folhas do cajueiro e o 

pó das folhas da carnaúba. 

 

  
(a) (b) 

Figura 22 – Modelo da difusão intrapartícular para o pó do cajueiro (a) e o pó da carnaúba (b). 

 

De acordo com a Figura 22, verifica-se que os gráficos de qt versus t0,5 para ambos os 

adsorventes não cruzam a origem, mostrando que a constante C não foi nula, o que indica um 

controle da difusão na camada externa (Nascimento et al., 2014; Melo, 2015). A Tabela 4.6 

apresenta os valores da constante de difusão intrapartícula, e do coeficiente de correlação para 

o pó das folhas do cajueiro e da carnaúba. 

 

Tabela 13 – Constante de difusão intrapartícula e coeficientes de correlação para os pós das 

folhas do cajueiro e da carnaúba. 

 

Adsorvente Kd R2 

Cajueiro 0,10 0,30 

Carnaúba 0,10 0,60 
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De acordos com os resultados apresentados na Tabela 4.6, pode-se observa que o valor da 

constante de difusão para ambos os adsorventes é baixo, indicando que a difusão intrapartícula não 

representa a etapa controladora na adsorção (Melo, 2015). Conforme a mesma tabela é possível 

verificar também através dos coeficientes de correlação que o modelo estudado não descreve bem 

os dados experimentais. 
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6. Conclusões 

 

Com base no estudo de caracterização bioadsorventes, assim como na avaliação do 

potencial de adsorção desses materiais, as seguintes conclusões podem ser descritas: 

 

 Caracterização físico-químicas dos bioadsorventes: 

 

i. As análises obtidas através do MEV, evidenciaram que os bioadsorventes estudados 

apresentam, em nível de microestrutura, morfologia semelhante, com formato variado 

e textura superficial porosa; 

ii. De acordo com as análises térmicas, observou-se que ambos os bioadsorventes 

apresentaram poucas variações de perda de massa. A estabilidade térmica do pó das 

folhas do cajueiro e da carnaúba foi de aproximadamente 170ºC e 220ºC, 

respectivamente.; 

iii. Com as análises de BET, observou-se que a área superficial do pó das folhas do cajueiro 

foi inferior à do pó das folhas da carnaúba; 

iv. A composição química dos bioadsorventes são semelhantes, uma vez que são 

compostos principalmente por potássio, cálcio e sílica; 

v. Os difratogramas de ambos os pós indicaram a presença de picos de baixa intensidade 

associados, possivelmente, a presença de celulose.; 

vi.   As análises de FTIR mostraram a presença, em ambos bioadsorventes, de grupos 

funcionais como carboxila, hidroxila, carbonila e etc.  

 

 Efeitos do tamanho de partícula, da concentração do adsorvente, do pH e da 

concentração inicial do metal: 

  

i. Em geral, foi observado que o percentual de remoção do íon metálico aumentou com a 

diminuição do tamanho das partículas, para ambos os bioadsorventes; 

ii.  A dosagem do adsorvente pouco influenciou no processo de remoção quando se 

utilizou o pó das folhas do cajueiro. Por outro lado, para o pó das folhas da carnaúba o 

efeito foi inverso, tendo em vista que o aumento de massa culminou no aumento do 

percentual de remoção de íons de cobre; 
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iii. Com o aumento do pH da solução, para ambos os bioadsorventes, o processo de 

remoção foi favorecido, sobretudo para pH de 3 a 7. Para pH's superiores a 7, há uma 

pequena diminuição da capacidade de adsorção; 

iv. Com o aumento da concentração inicial do adsorbato na solução, ocorreu aumento da 

quantidade de cobre adsorvida por ambos os adsorventes.  

 

 Isotermas de adsorção e cinética: 

 

i.  O modelo que melhor descreveu os dados experimentais para pó das folhas da carnaúba 

foi o da isoterma de Langmuir, enquanto, que para o pó das folhas do cajueiro o modelo 

de Freundlich mostrou ser mais eficiente.  

ii. O estudo cinético mostrou que logo nos primeiros minutos de reação o pó das folhas do 

cajueiro e o da carnaúba atingiram o equilíbrio de adsorção em, aproximadamente, 2 

min. e 2 minutos. Para ambos os adsorventes o modelo de pseudo-primeira ordem foi o 

que melhor se ajustou. 

 

Diante de todos os fatores expostos é possível confirmar que ambos os bioadsorventes 

apresentam potencial para remover os íons de cobre presentes em efluentes sintéticos. 

 

O presente trabalho apresenta uma contribuição inédita, visto que utiliza o pó da folha 

do cajueiro e da carnaúba, como adsorventes para a remoção de íons de cobre em efluentes 

sintéticos. Não obstante a isso, espera-se que esta pesquisa contribua para a difusão da utilização 

destes materiais pelas indústrias e pelo meio científico, a fim minimizar os impactos causados 

no meio ambiente através da contaminação dos meios aquáticos e, com isso, colaborar com o 

desenvolvimento sustentável do planeta. 
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