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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Neste trabalho, foi avaliada a 
eficiência da ativação química, utilizando ácido 
nítrico, conjugado ao emprego de ultrassom, 
no tratamento de um resíduo agroindustrial, 
o caroço de abacate, a fim de torná-lo mais 
atrativo na utilização como adsorvente de 
corante em solução aquosa. Os resultados do 
FTIR mostraram que não houve mudanças 
significativas nos espectros das amostras 
modificadas comparado à amostra do caroço 
de abacate in natura. Os resultados de DRX e 
do BET mostraram que houve um aumento na 
cristalinidade e área superficial das amostras com 
o aumento do tempo de ativação. O modelo de 
Sips melhor descreveu as isotermas de adsorção, 
tendo o caroço de abacate in natura capacidade 
máxima de adsorção de 56,5 mg g-1, enquanto 
que o material ativado por 3 h apresentou 
capacidade máxima de 115 mg  g-1. Assim, o 
tratamento ácido assistido simultaneamente por 
ultrassom pode ser eficientemente utilizado para 
a modificação de resíduos agroindustriais para 
uso como adsorventes de corantes em solução 
aquosa.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, resíduo 
agroindustrial, ativação, ultrassom, corante.

ADSORPTION OF ORGANIC 
CONTAMINANT IN WATER BY 

AGROINDUSTRIAL WASTE 
SIMULTANEOUSLY TREATED WITH ACID 

AND ULTRASOUND
ABSTRACT: In this study, the chemical activation 
by nitric acid coupled with ultrasound was 
evaluated on the treatment of an agroindustrial 
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waste, the avocado seed, in order to improve its use as a dye adsorbent in aqueous 
solutions. FTIR results showed no significant changes in the spectra of modified samples 
compared to the natural avocado seed. DRX and BET results showed an increase in 
crystallinity and surface area of the samples as the activation time increased. Sips 
model best described the adsorption isotherms, with maximum adsorption capacity 
of 56.5 mg g-1 for the natural avocado seed, while the material activated during 3 h 
presented maximum adsorption capacity of 115.2 mg g-1. Therefore, acidic treatment 
simultaneously assisted by ultrasound may be efficiently used for the modification of 
agroindustrial wastes for use as dye adsorbents in aqueous solution.
KEYWORDS: Adsorption, agroindustrial waste, activation, ultrasound, dye.

1 | 	INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, devido ao um grande aumento das atividades industriais 

nos mais diversos setores, torna-se necessário o emprego de métodos eficientes 
de remediação dos efluentes industriais para garantir a preservação dos recursos 
hídricos. Os efluentes gerados principalmente pelo setor têxtil, apresentam em sua 
composição os corantes, que são compostos orgânicos de baixa biodegradabilidade 
e de estrutura complexa (Netto et al., 2019). Estima-se que sejam produzidas 
anualmente, mais de 700 mil toneladas de corantes, as quais até 15% podem entrar 
no meio ambiente através do descarte irregular dos efluentes (Gupta e Suhas, 2009). 
Uma concentração de corante maior que 1 mg L-1 é suficiente para tornar a água 
imprópria para consumo, pois pode causar disfunções nos rins, sistema reprodutivo 
e fígado, além do que, os corantes são altamente tóxicos para a vida aquática, pois 
dificultam a passagem da luz solar diminuindo a atividade fotossintética e a taxa de 
reoxigenação do meio (Dotto et al., 2011; Malik et al., 2007).

A adsorção é uma técnica promissora no tratamento de efluentes 
contaminados com corantes, devido sua facilidade de operação, simplicidade, custo 
e eficiência (El Alouani et al., 2018). Os resíduos agroindustriais (biossorventes) 
podem ser usados como adsorventes, pois são materiais de baixo custo e também 
altamente disponíveis. No entanto, devido às suas propriedades estruturais, como 
área superficial, porosidade e estabilidade termoquímica, esses materiais geralmente 
apresentam baixa capacidade de adsorção, possuindo então, aplicação industrial 
limitada (Salleh et al., 2011). Desse modo, métodos de modificação dos resíduos 
agroindustriais, a fim de melhorar suas propriedades adsortivas, são estudos de 
grande relevância.

Métodos de ativação de adsorventes podem ser empregados para melhorar 
as propriedades físicoquímicas dos materiais, a fim de promover um aumento 
em sua capacidade de adsorção. A ativação química com ataque ácido promove 
uma modificação por penetração na estrutura do material, com dissolução parcial 
da biomassa, aumentando a área superficial e a porosidade do adsorvente (Liu 
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et al., 2010). A utilização de ultrassom na ativação de biossorventes resulta em 
uma transferência de calor e massa mais desenvolvida, provocando condições 
termodinâmicas extremas a nível molecular, desgastando a superfície do adsorvente 
e, consequentemente, aumentando sua área superficial, o que beneficia a adsorção 
(Dotto et al., 2015).

Desse modo, o objetivo desse trabalho consistiu em avaliar o efeito 
sinérgico da ativação ácida do caroço de abacate, um resíduo agroindustrial, sob 
três diferentes tempos de ultrassom, e avaliar o seu potencial como adsorvente na 
remoção do corante fucsina básica em solução aquosa. 

2 | 	METODOLOGIA
Inicialmente, o caroço de abacate (Persea Americana mill) foi cominuído 

em um moinho de facas em um granulometria cerca de 0,5 mm, lavado com água 
destilada para remoção de sujidades, e secado a 60 °C por 48h. A modificação do 
caroço consistiu em adicionar 5 g de material a uma solução 0,5 molar de ácido nítrico 
65% (Neon Comercial, P.A.). Essa mistura foi colocada sob influência do ultrassom 
em um sonotrodo de titânio (UP 200S, Hielscher, Alemanha) com frequência de 
300 kHz, amplitude de 80% e temperatura máxima de operação de 80 ° C, sob 
três diferentes tempos (10 min, 1h e 3h). Ao todo, foram preparadas três amostras 
de adsorventes modificados, os quais foram testados juntamente com o caroço de 
abacate in natura, usado como referência, para remoção do corante fucsina básica 
(Marca Êxodo Científica, P.M.: 337,9 g mol-1, CAS 8075-08-9).

Os adsorventes foram caracterizados de acordo sua cristalinidade utilizando 
um difratômetro Rigaku, modelo Miniflex 300. A presença dos grupos funcionais foi 
determinada utilizando Espectrofotometria no Infravermelho com Transformada de 
Fourier, em um espectrofotômetro Shimadzu IR Prestige 21, pelo método de pastilha 
de KBr. A área superficial dos adsorventes foi determinada através do método 
Brunauer-Emmett-Teller (Brunauer et al., 1938), utilizando um equipamento ASAP 
2020 (Micrometics). Um microscópio eletrônico de varredura (Sigma 300 VP) foi 
utilizado para observar as características morfológicas e superficiais dos materiais. 

As capacidades de adsorção do caroço de abacate in natura e modificado 
foram avaliadas através de isotermas de adsorção, as quais foram realizadas sob 
temperatura de 25 °C, agitação de 150 rpm, dosagem de adsorvente de 0,5 g L-1 e 
um pH ajustado em 8. Uma solução inicial de corante de 1000 mg L-1 foi preparada 
com água deionizada, e posteriormente diluída para preparação das soluções de 
concentração inicial de 25, 50, 100, 150 e 200 mg L-1 utilizadas nas isotermas. 
Após três horas de experimento, as soluções foram centrifugadas, e tiveram a 
concentração residual de corante na solução determinada por um espectrofotômetro 



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 2 17

UV-Vis (Bel Photonics -1105), no comprimento de onda de máxima absorbância de 
546 nm.

Os modelos utilizados para descrever as isotermas de adsorção foram os 
modelos de Langmuir (Langmuir 1918) (1), Freundlich (Freundlich, 1906) (2) e Sips 
(Sips, 1948) (3), onde foram considerados os valores dos parâmetros coeficiente 
de determinação (R²), coeficiente de determinação ajustado (R² adj) e do Ero 
Médio Relativo (EMR%) na escolha do modelo que melhor ajustasse aos dados 
experimentais.

onde, qe (mg g-1) é a quantidade de corante adsorvido por unidade de massa 
de caroço de abacate no equilíbrio, qm (mg g-1) é a capacidade máxima de adsorção 
do adsorvente, kl é a constante de equilíbrio de Langmuir (L mg-1), Ce (mg L-1) é 
a concentração do adsorvato em equilíbrio na solução, kf [mg g-1(mg L-1) -1/nf] é a 
constante de Freundlich, nf é o expoente de Freundlich que representa a afinidade 
do adsorvente pelo adsorvato, ks (L mg-1)1/n é a constante de Sips, e ns representa o 
grau de heterogeneidade do sistema (Papageorgiou et al., 2006).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os espectros de difração de raios-X estão mostrados na Figura 1(a), para 

o caroço de abacate in natura e Figura 1(b), para os adsorventes modificados com 
ácido nítrico em diferentes tempos de ultrassom. Pela Figura 1(a) é possível notar o 
caráter amorfo do caroço de abacate, através da ampla faixa de reflexão presente 
no espectro de 2 theta entre 15° e 30°. Esse comportamento é característico de 
materiais constituídos basicamente de lignina, celulose e hemicelulose, como os 
resíduos agroindustriais (Georgin et al., 2019). À medida que o tempo de ataque 
com ácido aumenta na presença de ultrassom, alguns picos cristalinos podem ser 
vistos, como mostrado na Figura 2(b). Esse comportamento pode ocorrer devido 
à remoção parcial da hemicelulose e à modificação e condensação da lignina na 
superfície da biomassa, uma vez que os pré-tratamentos ácidos são amplamente 
utilizados a fim de aumentar a acessibilidade da celulose à hidrólise enzimática em 
bioprocessos, gerando um aumento na cristalinidade do material (Zhao et al., 2007).
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Figura1 – Espectros DRX para (a) caroço de abacate in natura, e (b) caroço de abate 
modificado com ácido nítrico nos tempos de 10 min, 1 h e 3 h.

O espectro FTIR do caroço de abacate in natura e dos modificados são 
mostrados na Figura 2(a) e 2(b), respectivamente. A similaridade dos espectros indica 
que não houve modificações significativas nas estruturas dos materiais, evidenciando 
apenas a presença dos grupos funcionais característicos da hemicelulose, celulose 
e lignina. No espectro, a banda a 3400 cm-1 está associada às ligações O-H. A 
banda em 2920 cm-1 está associada ao alongamento da ligação C-H presente na 
lignina (Netto et al., 2019). A banda a 1740 cm-1 refere-se ao alongamento das 
ligações nos grupos éster. As bandas de 1530 cm-1 e 1440 cm-1 estão associadas 
às vibrações da ligação do anel aromático (Hospodarova et al., 2018). A banda de 
1160 cm-1 corresponde ao alongamento assimétrico das ligações C-O-C de celulose 
e hemicelulose. A banda a 1018 cm-1 está associada ao alongamento da ligação C-O 
na celulose (Xu et al., 2013).

Figura 2 – Espectros FTIR para (a) caroço de abacate in natura, e (b) caroço de abate 
modificado com ácido nítrico nos tempos de 10 min, 1 h e 3 h.

Na Figura 3 são trazidas as microscopias eletrônicas de varreduras dos 
materiais utilizados como adsorvente de fucsina básica nesse estudo. Na Figura 
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3(a) é mostrado a superfície do caroço de abacate in natura, a qual apresenta 
uma estrutura em forma de grânulos com rugosidade característica. Conforme o 
tempo de ativação aumenta, de 10 min, 1 h e 3 h como é mostrado nas Figuras 3 
(b), 3 (c) e 3 (d), respectivamente, os pequenos grânulos de amido constituintes 
do caroço de abacate são desgastados, aumentando a porosidade e rugosidade 
do adsorvente. Com três horas de ativação, o material apresenta uma superfície 
irregular e heterogênea, com cavidades e saliências.

Os resultados do BET mostraram que a área superficial do caroço de abacate 
in natura foi de 2,16 m² g-1, enquanto que para os materiais com 10 min, 1 h e 3 h de 
ativação química foram 3,51, 8,12 e 13,89 m² g-1, respectivamente. Estes resultados 
inferem que o efeito sinérgico da utilização de ácido nítrico com ultrassom resulta 
em um aumento na área superficial do material devido a erosão e desgaste sofridos 
pelas partículas, além da dissolução parcial da biomassa.

Figura 3 - Microscopia eletrônica de varredura: (a) caroço de abacate in natura, (b) 
caroço de abacate modificado com ácido nítrico nos tempos de 10 min, (c) 1 h e (d) 3 h.

As isotermas de adsorção de fucsina básica são mostradas na Figura 4, 
e os ajustes das mesmas, nos modelos isotérmicos, são apresentados na Tabela 
1. Levando em consideração os valores do coeficiente de determinação (R²), do 
coeficiente de determinação ajustado (R² adj) e do erro relativo médio (EMR%), 
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observa-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o 
modelo de Sips, onde a máxima capacidade de adsorção encontrada foi 115 mg 
g-1. Em comparação com o caroço de abacate in natura, todos os materiais ativados 
apresentaram uma melhora em sua capacidade de adsorção, a qual foi proporcional 
ao tempo em que o caroço de abacate ficou em contato com a solução ácida no 
ultrassom. 

Modelo Isotérmico
Caroço de abacate

In natura HNO3 10min HNO3 1h HNO3 3h
Langmuir

qm (mg g-1) 66,71 68,04 82,12 105,04

kl (L mg-1) 0,03 0,06 0,127 0,18
R² 0,99 0,99 0,997 0,99
R² adj 0,98 0,99 0,996 0,98
EMR (%) 5,01 3,89 3,03 5,64
Freundlich
nf 2,45 3,33 4,15 4,38

kf [mg g-1(mg L-1)-1/nf] 6,97 13,94 24,34 34,51
R² 0,95 0,97 0,97 0,97
R² adj 0,94 0,96 0,97 0,96
EMR (%) 11,95 9,92 7,19 7,61
Sips

qm (mg g-1) 56,54 64,21 86,54 115,21

ks (L mg-1)1/n 0,04 0,07 0,11 0,14
ns 1,49 0,081 1,21 1,39
R² 0,99 0,996 0,99 0,99
R² adj 0,99 0,995 0,99 0,99
EMR (%)   2,19 2,25 1,56 2,73

Tabela 1 – Parâmetros isotérmicos para a adsorção de fucsina básica em caroço de 
abacate in natura e ativado quimicamente em diferentes tempos de ultrassom
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Figura 4 – Isotermas de adsorção de fucsina básica no caroço de abacate in natura e 
ativado quimicamente em diferentes tempos de ultrassom.

4 | 	CONCLUSÕES
Neste trabalho, um resíduo agroindustrial, caroço de abacate, foi ativado 

quimicamente utilizando ácido nítrico, conjugado ao emprego de ultrassom em 
diferentes tempos, para posterior uso como adsorvente de corante em solução 
aquosa. As isotermas de adsorção utilizando o caroço in natura e os materiais 
modificados foram melhor descritas pelo modelo de Sips, e foram desenvolvidas 
para avaliação da eficiência de ativação, onde através da capacidade máxima de 
adsorção, todas as modificações foram eficientes para sua melhoria, tendo o caroço 
in natura uma capacidade máxima de 56,5 mg g-1, enquanto que o material ativado 
quimicamente por 3 h, com auxílio de ultrassom, apresentou capacidade máxima 
de adsorção de 115,2 mg g-1. Desse modo, devido ao aumento significativo da 
capacidade de adsorção, o tratamento de resíduos lignocelulósicos com ácido nítrico 
na presença de ultrassom pode ser utilizado de forma eficiente a fim de melhorar 
a capacidade adsortiva desses materiais em direção à remoção de contaminantes 
orgânicos em efluentes aquosos.
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