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APRESENTAÇÃO

A obra “Fontes de Biomassa e Potências de Uso” aborda em seu segundo Volume 
uma apresentação de 9 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área de energias alternativas. Tema tratado com abordagem 
sistemática envolvendo o desenvolvimento de técnicas e métodos de aproveitamento da 
biomassa.

Pesquisar sobre a obtenção de energia com o menor impacto ambiental é sem dúvida 
o objeto central de estudo global. Com o crescimento populacional novos problemas 
aparecem, um deles é sem dúvida sobre o reaproveitamento de biomassa como fonte 
de energia com o menor impacto ambiental. Adotar energias renováveis seria uma das 
estratégias mais eficientes para esse problema, bem como o reaproveitamento dos recursos 
limitados.

Assim, necessitamos de inovações tecnológicas que representem impactos positivos 
no desenvolvimento das cidades. Avaliar a capacidade de geração energética através de 
diversas fontes serão apresentados nesta obra, resultados promissores na área.

Neste sentido, conhecer casos de sucesso e estudar sobre futuras pesquisas é 
o propósito deste e-book, levar conhecimento também é ser sustentável, desenvolver 
estratégias é superar fronteiras e cada vez mais pensar no futuro.

Seja diferente, pense diferente e comece agora, agir com propósitos claros pensando 
nas gerações futuras. Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 7

REMOÇÃO DOS CORANTES AZUL ÍNDIGO E PRETO 
REATIVO 5 DO MEIO AQUOSO UTILIZANDO A CASCA 

DA CANA DE AÇÚCAR E A CASCA DE MILHO COMO 
BIOADSORVENTES
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RESUMO: O tratamento de resíduos contendo 
corantes é de extrema importância para a 
preservação do meio ambiente, uma vez que 
alguns destes compostos podem diminuir a 
atividade fotossintética devido à redução da 
penetração de luz e juntamente com seus 
produtos de degradação podem ser tóxicos. 
Além do setor industrial os laboratórios de 
ensino, pesquisa e prestação de serviços 
também geram resíduos coloridos, que apesar 
de não serem produzidos em grandes volumes, 
apresentam uma variedade muito grande de 
corantes em sua composição. A adsorção é uma 
técnica muito usada no tratamento de efluentes 
aquosos, sendo o carvão ativo o adsorvente 
mais empregado devido a sua alta eficiência, 
no entanto, possui custo operacional elevado, 
dificuldades de regeneração e separação do 
adsorvente. Muitos trabalhos que buscam 
adsorventes alternativos ao carvão ativo 
têm sido publicados na literatura, utilizando 
principalmente materiais de baixo custo, como 
os rejeitos agrícolas. Este trabalho tem como 
objetivo utilizar a casca de milho e a casca 
da cana de açúcar como adsorventes para a 
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remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5 de efluentes aquosos. Os ensaios de 
adsorção foram realizados empregando um planejamento de experimentos obtido com o 
auxílio do software Statística, em que foram testados a massa de adsorvente, o tempo de 
contato e o pH do meio reacional. Nos testes empregaram-se os bioadsorventes in natura, 
alcalinizado e acidificado e os mesmos foram comparados com os testes realizados com o 
carvão ativado, utilizado como padrão. Os resultados obtidos foram altamente satisfatórios, 
com remoção dos corantes do meio aquoso acima de 90%, para ambos bioadsorventes 
empregados. Quando comparados com o padrão, os bioadsorventes apresentaram-se muito 
eficientes, pois as porcentagens de remoção obtidas foram muito próximas à do carvão 
ativado, o que mostra que os bioadsorventes podem ser utilizados como substitutos do 
carvão ativo sem perda da eficiência do processo. 
PALAVRAS-CHAVE: Bioadsorventes; Adsorção; Resíduos da agroindústria; Corantes. 

REMOVAL OF THE INDIGO BLUE AND REACTIVE BLACK 5 DYES FROM 
THE AQUEOUS MEDIUM USING SUGAR CANE BARK AND CORN BARK AS 

BIOADSORBENTS

ABSTRACT: The treatment of residues containing dyes is extremely important for the 
preservation of the environment, since some of these compounds can decrease photosynthetic 
activity due to the reduction of light penetration and together with their degradation products 
can be toxic. Besides the industrial sector, the teaching, research and service laboratories 
also generate colored residues, which despite not being produced in large volumes, present 
a very large variety of dyes in their composition. Adsorption is a technique widely used in the 
treatment of aqueous effluents, with active carbon being the most widely used adsorbent 
due to its high efficiency, however, it has high operational cost, difficulties in regeneration 
and adsorbent separation. Many papers seeking alternative adsorbents to active carbon 
have been published in the literature, mainly using low cost materials, such as agricultural 
residues. This work aims to use corn husk and sugar cane husk as adsorbents for the removal 
of indigo blue and reactive black 5 dyes from aqueous effluents. The adsorption tests were 
performed using a planning of experiments obtained with the help of the Statistica software, 
in which the adsorbent mass, contact time and pH of the reaction medium were tested. In 
the experiments, the bioadsorbents were used in natura, alkalinized and acidified and they 
were compared with the tests performed with activated carbon, used as standard. The results 
obtained were highly satisfactory, with removal of the dyes from the aqueous medium above 
90% for both bioadsorbents used. When compared with the standard, the bioadsorbents 
were very efficient, because the removal percentages obtained were very close to those of 
the activated carbon, which shows that the bioadsorbents can be used as substitutes for the 
active carbon without loss of efficiency of the process. 
KEYWORDS: Bioadsorbents; Adsorption; Agroindustry residues; Dyes.
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1 |  INTRODUÇÃO

Os corantes sintéticos são considerados uma das classes importantes de poluentes, 
pois possuem uma complexa estrutura molecular aromática, que permite que estes se tornem 
mais estáveis e difíceis de serem biodegradados, já que são projetados para resistirem às 
condições ambientais, tais como luz solar, pH e ataque microbiano (KAYAN et al, 2010). 
Indústrias de tecidos, couro, papel, plástico, entre outras usam corantes na obtenção de 
seus produtos e consomem em seus processos um volume elevado de água, que gera 
uma quantidade considerável de efluente colorido, que precisa ser tratado antes de serem 
descartados (CARDOSO, 2012). Alguns procedimentos para o tratamento de efluentes 
contaminados com corantes são: coagulação e floculação, ozonização, decomposição por 
oxidação pelo processo Fenton, decomposição assistida por luz, degradação eletroquímica, 
filtração por membranas e adsorção em carvão ativado e silicatos (MEIRELES, 2013; 
CARVALHO, 2013). 

O processo de adsorção tem se mostrado uma boa alternativa de tratamento, alcançando 
altos índices de remoção, já que os adsorvatos são transferidos da fase aquosa para a 
fase sólida, reduzindo a disponibilidade dos corantes para os organismos vivos (MEIRELES, 
2013). 

O carvão ativo é o adsorvente mais empregado para remoção de corantes de efluentes 
aquosos devido a sua alta eficiência. No entanto, possui custo operacional elevado e outros 
inconvenientes como dificuldades de regeneração e separação do adsorvente (WENG, 2009). 
Diante disto, pesquisas visando à produção de materiais adsorventes alternativos ao carvão 
ativo têm sido intensificadas nas últimas décadas, principalmente envolvendo materiais de 
baixo custo, isto é, materiais que exigem pouco processamento, abundantes na natureza ou 
ainda subprodutos ou rejeitos de atividades industriais ou agrícolas (ALFREDO, 2015). 

O agronegócio no Espírito Santo responde por cerca de 30% do Produto Interno Bruto 
(PIB) estadual, tendo como destaques a produção de café e a fruticultura (CEDAGRO, 
2020). No entanto, outras culturas podem ser encontradas como pimenta do reino, milho, 
cacau, mandioca e madeira (CASTRO, 2013). O grande número de cultivos encontrado no 
Espírito Santo tem como consequência a produção de uma diversidade muito grande de 
rejeitos, que não apresentam nenhuma utilização rentável. Entretanto, é de conhecimento na 
literatura que resíduos lignocelulósicos apresentam potencial de uso como adsorventes para 
remoção de uma diversidade de contaminantes de soluções aquosas, e que, empregados 
como tais, apresentam custos inferiores e eficiências comparáveis aos de carvões ativados 
encontrados no mercado (ALFREDO, 2015).

Com isto, este trabalho pretende utilizar alguns resíduos agroindustriais como 
adsorventes para remoção de corantes orgânicos do meio aquoso. Neste artigo serão 
apresentados os resultados obtidos do tratamento e caracterização dos bioadsorventes casca 
de milho e casca de cana de açúcar e os resultados dos ensaios de adsorção para remoção 
dos corantes azul índigo e preto reativo 5 do meio aquoso. Antes da metodologia e dos 
resultados apresenta-se brevemente algumas das características dos corantes selecionados 
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neste trabalho.

Corante Azul Índigo

O índigo, que dispensa o uso de mordentes (substâncias que auxiliam a fi xação 
permanente dos corantes às fi bras), tornou-se muito popular porque proporciona uma cor 
estável, que resiste à lavagem e à exposição solar, e produz uma variada gama de azuis 
(CARVALHO, 2020). O azul índigo (Figura 1) é usado no tingimento de fi os de algodão 
empregados na manufatura do tecido conhecido como jeans (MÜNCHEN, 2015). 

Figura 1: Estrutura química do corante azul índigo.
Fonte: München, 2015.

Corante Preto Reativo 5

Os corantes reativos são solúveis em água e ligam-se às fi bras do tecido por meio 
de ligações covalentes, pela reação de adição nucleofílica do grupo vinilsulfona ao grupo 
hidroxila da celulose, o que confere ao tecido tingido alta estabilidade da cor adquirida 
(VASCONCELOS, 2016). O corante Preto Reativo (Figura 2) 5 é um dos corantes mais 
utilizados no tingimento do algodão (VASCONCELOS, 2016). 

Figura 2: Estrutura química do corante Preto Reativo 5.
Fonte: Vasconcelos, 2016.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Tratamento dos materiais bioadsorventes

A casca da cana de açúcar e a casca de milho foram obtidas no Mercado Municipal 
da cidade São Mateus-ES. Antes do processo de lavagem, os materiais passaram por um 
processo manual de limpeza, para retirada de interferentes. Em seguida, as cascas foram 
lavadas 10 vezes com água quente (deixando sempre 30 minutos de molho) e esfregando-as 
com as mãos. Após, lavou-se mais 15 vezes com água fria, até sair toda a cor do adsorvente. 
Em seguida, as cascas foram cortadas em pedaços menores com o auxílio de uma tesoura 
e deixou-se de molho na água quente por 12 horas. Para finalizar o processo, lavou-se 2 
vezes com água destilada, até que estas não liberassem mais cor na água quente, nem na 
fria. As cascas foram secas em estufa a 60ºC, até obter peso constante. O material seco foi 
triturado em um moinho de facas, para obter tamanhos uniformes de partículas, e peneirado 
com o auxílio de um peneirador automático, utilizando malhas com aberturas de 9, 20 e 
30 mesh. Para a caracterização do material e nos testes de adsorção foram utilizados os 
bioadsorventes que ficaram retidos na malha de 20 mesh, pois foi a que se obteve uma maior 
quantidade de material retido (GONSALVES, 2014). 

2.2 Caracterização dos materiais bioadsorventes

2.2.1 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado seguindo a norma TAPPI T211 om-85 de acordo com 
a metodologia de Melo (2008). Primeiramente os cadinhos de porcelana foram aquecidos a 
600ºC por uma hora e resfriados em dessecador, até massa constante. Foram pesados, em 
triplicata, cerca de 1,0 g do material bioadsorvente e procedeu-se a combustão a 600ºC por 
4 horas. As amostras calcinadas foram resfriadas em dessecador até massa constante. O 
teor de cinzas foi determinado através da equação 1:

        (Equação 1)

Na qual: m1= massa de cinzas e m2= massa do adsorvente seco.

2.2.2 Método de Boehm

O método de Boehm foi realizado de acordo com a metodologia de Gonsalves (2014) 
para estimar a quantidade de sítios ácidos totais (grupos carboxílicos, fenólicos e lactonas) 
e básicos totais (grupos aminos) na superfície do bioadsorvente. Para estimar a quantidade 
de sítios ácidos totais, 50 mg do material permaneceram em contato por 24 h, em recipiente 
fechado, com 20 mL de uma solução padrão de NaOH 0,050 mol.L-1. O mesmo procedimento 
foi realizado usando 20 mL de uma solução padrão de HCl 0,050 mol.L-1 para estimar a 
quantidade de sítios básicos totais. Os frascos foram agitados manualmente, repetidas 
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vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, 10 mL do sobrenadante de cada 
solução foi titulado com HCl padronizado 0,030 mol.L-1 e com NaOH padronizado 0,030 
mol.L-1, respectivamente, para se obter quanto de base ou ácido foi neutralizado pelos grupos 
funcionais presentes no adsorvente. Os experimentos foram realizados em triplicata, sendo 
o resultado expresso em mmol.g-1.

2.2.3 Potencial Hidrogeniônico no ponto de carga zero

Utilizou-se a metodologia de Gonsalves (2014) para determinar o potencial 
hidrogeniônico no ponto de carga zero (pHPCZ) da superfície dos bioadsorventes. Este foi 
estimado misturando-se 50 mg do material com 25 mL de soluções aquosas com os seguintes 
valores de pH inicial: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 e 10,0. O pH inicial em cada solução 
foi devidamente ajustado usando-se soluções diluídas de HCl e NaOH e com auxílio de um 
medidor de pH (Tecnopon mPA – 210). Os frascos foram fechados e agitados manualmente, 
repetidas vezes, ao longo de 24 h. Finalizado o tempo de contato, o pH de cada solução foi 
novamente medido para obtenção do valor de pH final. Os experimentos foram realizados 
em triplicata.

2.3 Caracterização da solução dos corantes

Para a caracterização dos corantes foi realizada uma curva de calibração para se 
determinar o comprimento de onda ideal para a análise e a concentração dos corantes que 
se deveria empregar nos testes de adsorção. Para as análises de espectrofotometria UV-Vis 
foi utilizado o equipamento Thermo Scientific GENESYS 10S UV/Vis Spectrophotometer, 
localizado no Laboratório de Química Analítica do CEUNES/UFES. A curva de calibração 
também foi utilizada para se determinar a quantidade de corante removido do meio aquoso 
nos testes de adsorção.

2.3.1 Corante azul índigo

Uma solução estoque do corante Azul Índigo (SIGMA/ALDRICH synthetic, Dye contente 
95%, MMcorante = 262,27 g mol-1) foi preparada a partir da dissolução de aproximadamente 
0,1 g do corante em 3,5 mL de H2SO4 concentrado, sob aquecimento a 80°C, com agitação 
por 1 hora. Após o resfriamento, transferiu-se quantitativamente a solução para um balão 
volumétrico de 100 mL e completou-se o seu volume com água destilada. A solução foi 
armazenada em um frasco âmbar, a fim de se evitar a sua possível degradação (MORITA, 
2007). A partir da solução estoque do corante em meio ácido (3,82x10-3 mol L-1), preparou-
se 10 mL de soluções com diferentes concentrações (0,49; 0,99; 2,00; 2,99; 4,00 e 4,76 x 
10-5 mol L-1) em pH 2. Assim, após identificar o melhor comprimento de onda, foi realizada 
a análise das soluções preparadas no equipamento de UV-vis e elaborada uma curva de 
calibração empregando um software para elaboração de gráficos (VIDAL; FREITAS, 2012).
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2.3.2 Corante Preto Reativo 5

Uma solução estoque do corante Preto Reativo 5 (SIGMA/ALDRICH synthetic) foi 
preparara a partir da dissolução de 0,02 g do corante em 100 mL de água destilada, obtendo 
assim um corante de concentração de 200 mg/L. A partir da solução estoque do corante 
(200 mg/L), preparou-se 25 mL de soluções com diferentes concentrações (2, 3, 5, 10, 15 e 
20 mg/L). Foi realizada a varredura no equipamento UV-Vis e depois de identificar o melhor 
comprimento de onda foram feitas diluições desta concentração escolhida e certificou-se a 
linearidade da escolha.

2.4 Tratamento ácido/básico dos bioadsorventes

Os tratamentos ácidos e básicos na superfície dos adsorventes foram realizados de 
acordo com a metodologia descrita por Melo (2008), na qual as cascas retidas no peneiramento 
na malha de 20 mesh permaneceram em contato, à temperatura ambiente, com uma solução 
de NaOH 5% e com uma solução de HCl 5% por 48 horas. Finalizado este tempo as cascas 
passaram por uma lavagem com água corrente e água destilada até o pH do resíduo de 
lavagem sair igual ao da água pura. Posteriormente, as cascas acidificadas e alcalinizadas 
foram secas em estufa à 100ºC até massa constante e armazenadas em frascos fechados 
até o momento de serem utilizadas nos ensaios de adsorção. 

2.5 Planejamento de experimentos

As partículas dos adsorventes que ficaram retidas na peneira de 20 mesh apresentaram 
maior quantidade e homogeneidade, assim somente estas foram utilizadas nos testes de 
adsorção. Em um Erlenmeyer foram adicionados 30 mL de solução contendo o corante 
juntamente com o adsorvente. Foram testadas as frações mássicas de 1,0%, 3,0% ou 
5,0% de adsorvente com relação ao resíduo que correspondem a 0,30, 0,90 e 1,5 gramas, 
respectivamente. O Erlenmeyer contendo a mistura bioadsorvente/solução de corante 
permaneceu sob agitação em uma incubadora tipo Shaker (195 rpm), à temperatura 
ambiente, por 60, 90 e 120 minutos. Foi avaliado também o pH da solução de corante para 
adsorção, os quais foram 2, 6 e 10. Desta forma, a partir da elaboração de um planejamento 
de experimentos foram determinadas as melhores condições reacionais para a adsorção dos 
corantes azul índigo e preto reativo 5 com os adsorventes casca de cana de açúcar e casca 
de milho. O planejamento de experimentos foi elaborado utilizando-se o Software Statistica, 
na qual cada condição nos ensaios que foram realizados está apresentada na Tabela 1.

Ensaio Massa (g) Tempo (min) pH
1 0,3 60 2
2 0,3 60 6
3 0,3 60 10
4 0,3 90 2
5 0,3 90 6
6 0,3 90 10
7 0,3 120 2
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8 0,3 120 6
9 0,3 120 10

10 0,9 60 2
11 0,9 60 6
12 0,9 60 10
13 0,9 90 2
14 0,9 90 6
15 0,9 90 10
16 0,9 120 2
17 0,9 120 6
18 0,9 120 10
19 1,5 60 2
20 1,5 60 6
21 1,5 60 10
22 1,5 90 2
23 1,5 90 6
24 1,5 90 10
25 1,5 120 2
26 1,5 120 6
27 1,5 120 10

Tabela 1: Condições experimentais para os ensaios de adsorção dos corantes com os bioadsorventes 
casca de milho e casca de cana de açúcar.

Fonte: Dados do autor.

3 |   RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Caracterização dos materiais adsorventes

3.1.1 Caracterização da casca de cana de açúcar

O teor de cinzas foi identificado com média de 0,42% na amostra de 1 g de casca de 
cana tratada e seca. Não foram encontradas referências para se realizar uma comparação 
entre os resultados obtidos neste trabalho, uma vez que na literatura o que mais se tem 
relatado são trabalhos utilizando o bagaço ou a palha da cana de açúcar. No entanto, pode-
se inferir que por ser a casca rica em matéria orgânica, é de se esperar que ao final do 
processo de combustão para a produção das cinzas forme pouco particulado referente aos 
compostos inorgânicos presentes no material de partida. O pHpcz obtido experimentalmente 
para a casca da cana foi aproximadamente 6,8. Este dado indica que em sua superfície 
apresenta levemente mais grupos ácidos, os quais em pH maior que 6,8 ionizam e tornam 
o adsorvente carregado negativamente. A caracterização ácido-base do adsorvente pelo 
método de Boehm confirmou o estudo de pHpcz, visto que esta titulação revelou uma 
quantidade um pouco maior de sítios ácidos (1,326 mmol.L-1) em relação aos básicos (0,136 
mmol.L-1) disponíveis na superfície do adsorvente.



Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso 2 Capítulo 7 84

3.1.2 Caracterização da casca de milho

O teor de cinzas foi identifi cado com média de 0,60% na amostra de 1 g de casca tratada 
e seca. Este valor está bem próximo ao encontrado por Romão (2015), que determinou um 
valor médio de 0,65% de cinzas para a casca de milho no trabalho realizado pela autora. O 
pHpcz obtido experimentalmente para a casca de milho foi aproximadamente 6,5. Este valor 
representa um caráter levemente ácido e indica que em sua superfície apresenta levemente 
mais grupos ácidos, os quais em pH maior que 6,5 ionizam e tornam o adsorvente carregado 
negativamente. A caracterização ácido-base do adsorvente pelo método de Boehm confi rmou 
o teste de pHpcz, visto que esta titulação revelou uma quantidade um pouco maior de sítios 
ácidos (6,00 mmol.L-1) em relação aos básicos (0,35 mmol.L-1) disponíveis na superfície do 
adsorvente.

3.2 Caracterização dos corantes

3.2.1 Caracterização do corante Azul índigo

Os espectros de absorção do corante azul índigo foram registrados com máximos em 
609 nm. As curvas analíticas do corante foram construídas a partir da varredura na faixa de 
comprimento de onda de 400 a 800 nm (VIDAL; FREITAS, 2012). A Figura 3 apresenta o 
gráfi co dos espectros de absorção das soluções do corante em diferentes concentrações em 
pH 2 e a Figura 4 apresenta a curva de calibração obtida, utilizada para determinação da 
porcentagem de remoção do corante do meio aquoso. Com base nesta curva de calibração, 
observou-se que a melhor concentração da solução do corante a ser utilizada nos testes 
de adsorção é de 4,76 x 10-5 mol L-1, pois nesta concentração a absorbância na varredura 
realizada apresentou valor mais próximo de 1,0 (obedecendo a lei de Beer). 

Figura 3: Espectros de UV do corante azul índigo
Fonte: Dados do autor.
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Figura 4: Curva analítica do corante azul índigo
Fonte: Dados do autor.

3.2.2 Caracterização do corante Preto Reativo 5

Para o corante Preto Reativo 5 a varredura apresentou o máximo de absorbância em 600 
nm. A curva analítica de calibração do preto reativo encontra-se na Figura 5 e a concentração 
com melhor proximidade da Lei de Beer foi de 20 mg/L, utilizada nos testes de adsorção. 
A curva de calibração (Figura 5) obtida foi utilizada para determinação da porcentagem de 
remoção do corante do meio aquoso.

Figura 5: Curva analítica de calibração do corante Preto Reativo 5
Fonte: Dados do autor.
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3.3 Resultados dos ensaios de adsorção

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados dos ensaios de adsorção utilizando os 
bioadsorventes in natura, para a remoção do corante azul índigo. 

Ensaios
Massa 

adsorvente
(g)

Tempo
(min) pH % Remoção do 

corante com CM
% Remoção do 
corante com CC

1 0,3 60 2 88,39 59,65
2 0,3 60 6 48,38 59,44
3 0,3 60 10 53,30 60,29
4 0,3 90 2 89,38 57,01
5 0,3 90 6 62,86 59,44
6 0,3 90 10 59,15 58,80
7 0,3 120 2 90,45 53,45
8 0,3 120 6 55,30 58,08
9 0,3 120 10 57,72 61,79
10 0,9 60 2 90,45 79,19
11 0,9 60 6 57,36 60,58
12 0,9 60 10 54,37 54,23
13 0,9 90 2 89,03 78,91
14 0,9 90 6 61,29 62,22
15 0,9 90 10 53,80 53,80
16 0,9 120 2 89,46 81,90
17 0,9 120 6 60,22 57,15
,18 0,9 120 10 52,59 54,09
19 1,5 60 2 85,60 87,03
20 1,5 60 6 48,38 62,29
21 1,5 60 10 53,30 51,24
22 1,5 90 2 82,97 87,82
23 1,5 90 6 41,32 61,29
24 1,5 90 10 51,59 48,95
25 1,5 120 2 84,82 90,03
26 1,5 120 6 56,44 53,59
27 1,5 120 10 47,02 51,09

Tabela 2: Resultados das adsorções para o corante azul índigo utilizando a casca de milho (CM) e 
casca de cana de açúcar (CC) in natura

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Pela análise da Tabela 2 observa-se que as condições experimentais em que se obteve 
uma maior remoção do corante do meio aquoso foi a do ensaio 10 para a casca de milho e 
a do ensaio 25 para a casca de cana de açúcar. Nas condições empregadas nestes ensaios 
conseguiu-se remover 90,45% e 90,03%, respectivamente, do corante azul índigo. 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados dos ensaios de adsorção do corante 
preto reativo 5 utilizando os bioadsorventes in natura. 
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Ensaios
Massa

adsorvente
(g)

Tempo 
(min) pH % Remoção do 

corante com CM
% Remoção do 
corante com CC

1 0,3 60 2 90,63 62,33
2 0,3 60 6 12,02 12,09
3 0,3 60 10 7,38 7,38
4 0,3 90 2 89,92 72,48
5 0,3 90 6 13,39 13,40
6 0,3 90 10 12,09 12,09
7 0,3 120 2 90,28 72,59
8 0,3 120 6 13,16 14,46
9 0,3 120 10 10,68 10,68

10 0,9 60 2 83,44 82,73
11 0,9 60 6 21,65 21,65
12 0,9 60 10 24,71 24,72
13 0,9 90 2 86,86 84,86
14 0,9 90 6 25,30 25,31
15 0,9 90 10 29,31 29,32
16 0,9 120 2 86,39 87,45
17 0,9 120 6 28,49 28,96
18 0,9 120 10 28,60 28,61
19 1,5 60 2 72,00 85,80
20 1,5 60 6 38,51 38,51
21 1,5 60 10 44,76 44,76
22 1,5 90 2 77,19 87,10
23 1,5 90 6 36,62 36,63
24 1,5 90 10 42,64 42,64
25 1,5 120 2 82,73 87,22
26 1,5 120 6 37,21 38,04
27 1,5 120 10 43,23 43,23

Tabela 3: Resultados das adsorções para o corante preto reativo 5 utilizando casca de milho (CM) e 
casca de cana de açúcar (CC) in natura

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Pela análise da Tabela 3 observa-se que as condições experimentais em que se obteve 
uma maior remoção do corante preto reativo 5 do meio aquoso foi a do ensaio 1 para a 
casca de milho e a do ensaio 16 para a casca de cana de açúcar. Nas condições reacionais 
empregadas nestes ensaios conseguiu-se remover 90,63% e 87,45%, respectivamente, do 
corante preto reativo 5 do meio aquoso. A Tabela 4 encontram-se as melhores condições 
obtidas experimentalmente para a remoção dos corantes do meio aquoso utilizando a caca 
de milho e a casca da cana de açúcar in natura.

Bioadsorvente* Corante Massa 
(g)

Tempo 
(min) pH % Remoção do 

corante
Casca de cana de 

açúcar Azul Índigo 1,5 120 2 90,03
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Casca de cana de 
açúcar Preto reativo 5 0,9 120 2 87,45

Casca de milho Azul Índigo 0,9 60 2 90,45
Casca de Milho Preto Reativo 5 0,3 60 2 90,63

Tabela 4: Melhores condições utilizando os bioadsorventes in natura para remoção dos corantes azul 
índigo e preto reativo 5 do meio aquoso.

*T= ambiente; [azul índigo]= 12,5mg L-1; [preto reativo 5]= 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Almeida (2015) estudou a remoção do corante amarelo reativo B2R utilizando o 
bagaço da cana de açúcar e observou que o tempo de equilíbrio foi obtido em 36 horas, com 
concentração de 20,837 mg/L com uma porcentagem de remoção de 68,34%. Outro estudo, 
realizado por Jorge e colaboradores (2015), também utilizando o bagaço de cana de açúcar, 
apresentou um elevado potencial para a adsorção do corante azul de metileno, alcançando 
97,03% de remoção para a concentração de 50 mg/L. No trabalho de Casagranda (2014), 
que estudou a remoção do corante vermelho reativo 4B utilizando a casca de milho como 
adsorvente, o autor observou no estudo cinético que nos primeiros 4 minutos a adsorção foi 
rápida, removendo 25,6% do corante e que após este período ocorreu de forma mais lenta 
alcançando a estabilidade após 90 min, com remoção de 36,8%. Outro estudo, realizado 
por Souza e colaboradores (2016), os autores observaram que a casca de milho chegou a 
remover 98% do azul de metileno já nos primeiros 10 minutos de contato com o resíduo do 
corante. Portanto, pode-se observar que os resultados apresentados na Tabela 4 para as 
adsorções dos corantes azul índigo e preto reativo 5 utilizando casca de milho e casca de 
cana de açúcar in natura como bioadsorventes, são satisfatórios quando comparados com 
os trabalhos publicados na literatura, sendo em algumas situações ligeiramente superiores.

3.3.1 Resultado das adsorções utilizando os bioadsorventes acidificados e 
alcalinizados

Após a realização do processo de tratamento ácido/base descrito na metodologia, a 
casca da cana de açúcar e a casca de milho tratada foi submetida ao processo de adsorção 
descrito anteriormente, nas melhores condições apresentadas para cada corante utilizando 
o material in natura. Assim, foram obtidos os resultados para os corantes azul índigo e preto 
reativo 5 com os materiais bioadsorventes, apresentados nas Tabelas 5 e 6. 
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Tratamento* Massa
adsorvente(g) Corante % Remoção do 

corante
in natura 1,5 Azul Índigo 90,03

Ácido 1,5 Azul Índigo 96,30
Básico 1,5 Azul Índigo 79,62

in natura 0,9 Preto reativo 5 87,45
Ácido 0,9 Preto reativo 5 96,73
Básico 0,9 Preto reativo 5 88,89

Tabela 5: Resultados das adsorções nas melhores condições dos corantes após tratamento ácido/base 
da casca de cana de açúcar.

*Tempo de 120 minutos; pH=2; T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1.
Fonte: Dados do autor.

Tratamento* Massa 
Adsorvente (g) Corante % Remoção do 

corante
Ácido 0,9 Azul Índigo 96,09

Básico 0,9 Azul Índigo 97,16
in natura 0,9 Azul Índigo 90,45

Ácido 0,3 Preto Reativo 5 97,30
Básico 0,3 Preto Reativo 5 97,37

in natura 0,3 Preto Reativo 5 90,63

Tabela 6: Resultados das adsorções nas melhores condições dos corantes após tratamento ácido/base 
da casca de milho.

*Tempo de 120 minutos; pH=2; T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1.

Fonte: Dados do autor.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5 pode-se observar que o tratamento 
ácido da casca de cana de açúcar foi o que se mostrou mais eficiente para o processo de 
adsorção, uma vez que houve um aumento na remoção dos corantes Azul Índigo e Preto 
Reativo 5 do meio aquoso. Para a casca de milho, como se pode observar nos resultados 
apresentados na Tabela 6, os tratamentos ácido e básico da casca do milho mostraram-se 
eficientes no processo de adsorção dos corantes Azul Índigo e Preto Reativo 5, pois obteve-
se um aumentou na porcentagem de remoção do corante quando se utilizou a casca de 
milho acidificada ou alcalinizada no processo de adsorção. Também se observa que não há 
diferenças significativas nas porcentagens de remoção dos corantes se é utilizado a casca de 
milho acidificada ou alcalinizada, uma vez que ambas produzem resultados muito próximos. 
No entanto, o tratamento básico produz um resultado ligeiramente superior.

3.3.2 Resultado das adsorções utilizando carvão ativado como padrão

O carvão ativado foi utilizado como um padrão de adsorção, pois é um material altamente 
eficiente nos estudos de remoção de corantes. Assim, analisou-se as melhores condições 
obtidas nos testes para os corantes estudados utilizando o carvão ativado no lugar dos 
bioadsorventes, utilizando as melhores condições reacionais da casca de cana de açúcar e 
casca de milho in natura. Com isso, obteve-se os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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Corante Massa (g) Tempo (min) pH % Remoção do corante
Azul Índigo 1,5 120 2 98,30

Preto Reativo 5 0,9 120 2 97,94

Tabela 7: Resultados das adsorções nas melhores condições da casca de cana de açúcar in natura 
utilizando carvão ativado

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Corante Massa (g) Tempo (min) pH % Remoção do corante
Azul Índigo 0,9 90 2 98,50

Preto Reativo 5 0,3 60 2 98,40

Tabela 8: Resultados das adsorções dos corantes utilizando carvão ativado nas melhores condições 
da casca de milho in natura.

*T= ambiente; [azul índigo] = 12,5mg L-1; [preto reativo 5] = 20mg.L-1

Fonte: Dados do autor.

Comparando-se os resultados das Tabelas 7 e 8 com os resultados das Tabelas 5 e 6, 
observa-se que as porcentagens de remoção dos corantes do meio aquoso obtidas com a 
casca de cana de açúcar e casca de milho são semelhantes as porcentagens obtidas quando 
se utilizou o carvão ativado. Desta forma, pode-se afirmar que os resultados encontrados 
neste trabalho foram altamente satisfatórios e que o carvão ativado pode ser substituído pela 
casca de cana de açúcar e casca de milho para os processos de remoção de corantes do 
meio aquoso.

4 |  CONCLUSÕES

A casca da cana de açúcar apresentou um teor de cinzas de 0,42% e contém em 
sua superfície majoritariamente grupos ácidos, determinadas pelo método de Boehm igual 
a 1,326 mmol.L-1, e um pHPCZ igual a 6,8. A casca de milho apresentou um teor de cinzas 
de 0,60% e contém em sua superfície grupos ácidos, determinados pelo método de Boehm 
igual a 6,00 mmol.L-1, e um pHPCZ igual a 6,5. O corante azul índigo apresentou um máximo 
de absorbância em 609 nm e uma concentração de 4,76 x 10-5 mol. L-1 para ser utilizada nos 
ensaios de adsorção. O corante preto reativo 5 o máximo de absorbância foi em 600 nm e 
uma concentração de 20 mg/L para ser utilizada nos ensaios de adsorção. 

Nos ensaios de adsorção com a CC in natura observou-se que para o corante azul 
índigo as melhores condições são 1,5 g de adsorvente, tempo de contato de 120 minutos e 
um pH igual a 2, com uma remoção de 90,03% do corante. Para o preto reativo 5 obteve-
se 87,45% de remoção nas condições reacionais em que se utilizou: massa de adsorvente 
de 0,9 g, tempo de contato de 120 minutos e pH igual a 2. Também se observou que o 
tratamento ácido melhora a remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5. 
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Nos ensaios de adsorção com a CM in natura observou-se que as melhores condições 
empregando o corante azul índigo são massa de adsorvente de 0,9 g, tempo de contato 
de 60 minutos e pH 2,0 obtendo-se 90,45% de remoção. Para o corante preto reativo 5 as 
condições reacionais em que se obteve 90,63% de remoção foi massa de adsorvente de 0,3 
g, tempo de contato de 60 minutos e pH 2,0. Também se observou que o tratamento básico 
melhora a remoção dos corantes azul índigo e preto reativo 5. 

Quando se compara os resultados das adsorções da casca da cana de açúcar e da casca 
de milho com o padrão carvão ativado, empregando-se as melhores condições reacionais 
para os bioadsorventes in natura, observa-se que não há diferenças significativas nas 
porcentagens de remoção dos corantes do meio aquoso, indicando que os bioadsorventes 
testados neste trabalho podem substituir o carvão ativado sem prejuízos ao processo de 
adsorção e sem perda de eficiência.
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