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CAPÍTULO 4
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RESUMO: Um método amplamente utilizado 
para a remoção de metais tóxicos de soluções 
aquosas é a adsorção usando materiais 
capazes de reter os íons em sua superfície. 
Muitas pesquisas têm explorado a capacidade 
de biocarvões para remoção dessas espécies 
presentes em efluentes. Nesse contexto, o 
presente estudo teve como objetivo avaliar a 
potencial utilização de biocarvões, produzidos 
a partir da palha de café, como material 
adsorvente de íons Co2+ em solução aquosa. 
Experimentos de adsorção foram realizados 
para avaliar o efeito do tempo de contato do 
adsorvente/adsorvato para a palha de café 
pirolisada e os resultados foram comparados 
com o carvão ativado comercial. Os resultados 
obtidos mostraram o decréscimo dos valores 
de concentração de Co2+ na solução conforme 
aumentou-se o tempo de contato, indicando 
que quase a totalidade dos íons presentes 
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foi removida da solução para as superfícies dos materiais adsorventes. Foi possível 
constatar que os biocarvões produzidos com a palha de café, consistem em uma 
alternativa promissora como materiais adsorventes para remoção de Co2+ de soluções 
aquosas, apresentando maior capacidade de remoção que o carvão ativado comercial. 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorvente, biocarvão, íons metálicos, palha de café

ABSTRACT: The application of adsorption as a means for the removal of toxic metals 
from aqueous solutions is based on materials capable of retaining the ions on the 
surface. Currently, the research has explored the ability of biochar to remove these 
species from effluents. In this context, the present study evaluated the potential use of 
biochars, produced from coffee straw, as adsorbent material of Co2+ ions from aqueous 
solution. Adsorption experiments were carried out to evaluate the effect of contact time 
adsorbent/adsorbate, and the results were compared with the commercial activated 
carbon. The data showed a decrease in the concentration of Co2+ in the solution as the 
contact time was increased, indicating that species were removed from the solution 
to the adsorbent surface. These results indicate that the biochar produced with the 
coffee straw is a promising alternative adsorbent materials for the removal of Co2+ from 
aqueous solutions, showing a better performance than commercial activated carbon.
KEYWORDS: Adsorbent, biochar, metal ions, coffee straw  

1 |  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a remoção de metais tóxicos presentes em recursos hídricos 
tem sido um dos principais temas de investigação, uma vez que a poluição ambiental 
causada por essas espécies consiste em um dos maiores problemas ocasionados 
pelo crescimento tecnológico e industrial (RONDA et al., 2015). As principais fontes 
de poluição por metais são principalmente os setores da mineração e da agricultura 
(AGUIAR et al., 2002). Esses metais, quando lançados no ambiente sem tratamento 
prévio, tornam-se altamente difundidos e bioacumulativos na cadeia alimentar. Alguns 
são conhecidos por sua natureza carcinogênica (GUPTA et al., 2014), constituindo 
uma ameaça potencial à saúde pública, à fauna e à flora (KUMAR et al., 2006).  

Existem diversos métodos que podem ser aplicados na remoção de metais 
tóxicos de efluentes, mas grande parte apresenta pouca eficiência ou elevado custo 
operacional. Um método que pode ser utilizado para a remoção de metais pesados 
de soluções aquosas é baseado no fenômeno de adsorção usando materiais capazes 
de reter íons ou moléculas em sua superfície. Ali et al. (2012) enfatiza que o processo 
de adsorção é o mais adequado para o tratamento de água, devido à sua eficiência 
e facilidade operacional, além de não ocorrer a geração de subprodutos perigosos 
(AHMED, et al., 2014). Contudo, diversos fatores devem ser levados em consideração 
para que este método seja viável: o material utilizado deve ser de baixo custo, alta 
disponibilidade e apresentar elevada capacidade de adsorção.
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O adsorvente mais utilizado é o carvão ativo, normalmente produzido a partir do 
eucalipto. Este material possui boa eficiência, porém, seu preparo envolve o uso de 
reagentes químicos, o que leva ao aumento do custo do material (GUPTA, et al., 2014). 
Diante dessas premissas, é de grande interesse a busca por materiais adsorventes 
alternativos, principalmente oriundos da biomassa, como os resíduos da atividade 
agroindustrial do país. Nesse caso, poderiam ser sanados dois grandes problemas 
no impacto ambiental: (i) a disposição final inadequada do resíduo, pois este material 
voltaria para a indústria como matéria-prima para a fabricação de um produto de maior 
valor agregado; e (ii) a remoção eficiente de metais pesados presentes em efluentes 
não tratados.

Estudos têm mostrado a capacidade de biocarvões para remoção de metais 
tóxicos   da água e têm comprovado a viabilidade do uso dos mesmos para essa 
finalidade (AHMAD et al., 2014; MOHAN et al., 2014). O biocarvão pode ser definido 
como um produto obtido do tratamento térmico de materiais orgânicos, realizado em 
condições de baixa concentração de oxigênio e em temperaturas que variam de 350ºC 
a 1000ºC, pelo processo conhecido como pirólise. Ao final do processo, esse material 
pode ser utilizado para diversas finalidades como, por exemplo, condicionador de 
solos e como adsorvente de substâncias.

Neste contexto, o presente estudo avaliou a potencial utilização de biocarvões 
provenientes da palha de café da espécie Coffea canephora P. como um material 
adsorvente de Co2+ em solução aquosa e realizar a comparação dos biocarvões com 
carvão ativado comercial.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Preparação do Adsorvente 

A palha de café utilizada nesse estudo é da espécie conilon (Coffea canephora 
P.) proveniente do Instituto Federal do Espirito (IFES) – Campus Alegre, composta 
pela casca, polpa, pergaminho e grãos perdidos no beneficiamento. Para ser utilizada 
como biossorvente essa palha foi submetida a um processo de pirólise lenta a 600°C, 
com tempo de permanência de 60 min, em um reator metálico hermeticamente 
fechado, modelo SPPT-V60, com taxa de aquecimento de 6°C min -1. Após o processo 
o Biocarvão de Palha de Café (BPC) permaneceu no reator até que a temperatura 
ambiente fosse atingida. O material foi armazenado em local arejado e sem a incidência 
de luz solar. Após este processo, as amostras de BPC foram maceradas em almofariz, 
visando reduzir o tamanho das partículas. 

2.2 Reagentes e Soluções

Os reagentes utilizados nesse trabalho possuem grau analítico e as soluções foram 
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preparadas em água ultrapura com resistividade de 18 MΩ cm-1, obtida com purifi ca-
dor Mega Purity. Nos experimentos de adsorção foi utilizado uma solução de Nitrato 
de Cobalto(II) contendo uma concentração de 60 ppm do metal. 

2.3 Infl uência do tempo de adsorção do íon cobalto(II) 

Os ensaios de adsorção foram conduzidos em temperatura ambiente, colocando 
0,30 g da palha de café pirolisada em contato com 50,0 mL da solução contendo 60 
ppm de Co2+ em Erlenmeyer de 125 mL. Os frascos foram tampados e colocados em 
mesa agitadora orbital a 100 rpm. O tempo de adsorção variou de 15 a 720 min. Após 
os tempos de contato, foram retiradas alíquotas, e as mesmas foram fi ltradas por 
membranas  com diâmetro de poros 0,22 µm. Os ensaios foram realizados tanto com 
o BPC quanto com o Carvão Ativado (CA), para fi m de comparação. O CA comercial 
utilizado foi o granulado tipo 119 (8 x 16) da marca Alphatec.

As concentrações das amostras foram determinadas utilizando o espectrofotômetro 
de Absorção Atômica da Perkin Elmer, modelo AAS400, pelo método da curva de 
calibração. 

A porcentagem de Co²+ adsorvido da solução foi determinada pela equação (1).

                             equação (1)

Onde Ci e Cf  são as concentrações fi nais e iniciais de Co(II), respectivamente.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de concentrações de íons cobalto(II) removidos da solução pelos 
BPC e CA em função do tempo de contato, estão apresentados na Tabela 1. Nessa 
tabela, observa-se o aumento dos valores de concentração de Co2+ removido conforme 
aumenta-se o tempo de contato. Essa capacidade de retenção dos íons metálicos na 
superfície pode estar relacionada com a presença de grupos funcionais superfi ciais 
do adsorvente, uma vez que o mesmo possui em sua composição grupos fenólicos, 
carboxílicos e lactonas. Esses grupos funcionais conferem a carga superfi cial e 
infl uenciam diretamente na sua capacidade de adsorção (BLÁZQUEZ, 2005). 
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Tempo (min) Palha de Café (PC) Carvão Ativado (CA)
 Concentração (ppm) Concentração (ppm)

15 55,17 55,03
30 55,44 55,07
60 55,53 55,21

120 55,53 55,39
180 55,65 55,49
240 55,86 55,51
720 56,89 55,89

Tabela 1 – Concentração de Co2+ em função do tempo de contato.

A Figura 1 mostra o comportamento da porcentagem de remoção de Co2+ da 
solução pela adsorção no BPC e no CA em função do tempo de contato. Nota-se que 
biocarvão de palha de café apresentou maior capacidade de remoção para Co2+ em 
solução aquosa quando comparado ao CA. Após os 720 minutos, ocorreu a remoção 
quase que completa do adsorvato da solução. Observa-se ainda a maior eficiência do 
BPC logo nos minutos iniciais, adsorvendo aproximadamente 91,78% dos íons Co2+ da 
solução, mantendo valores crescentes de remoção, conforme a solução permanece 
em contato com o material.
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Figura 1 – Porcentagem de remoção de íons cobalto pela PC e pelo CA.
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4 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho foram realizados estudos preliminares de adsorção de íons 
cobalto(II), presentes em solução aquosa, por biocarvões obtidos através da pirólise 
da palha de café. O efeito do tempo de contato adsorvente/adsorvato foi avaliado e os 
resultados obtidos mostraram que os biocarvões de palha de café, consistem em uma 
alternativa promissora para o uso como biossorvente na remoção de Co2+ de efluentes 
aquosos, apresentando capacidade de remoção superior ao carvão ativado comercial. 
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