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RESUMO: Em busca de novos métodos 
para o tratamento de efluentes aquosos, o 
presente trabalho apresenta a aplicabilidade 
de adsorventes naturais originados de resíduos 
agrícolas, como cascas de eucalipto e palha 
de café, para a remoção de Ni2+ de soluções 
aquosas visando uma alternativa mais eficaz e 
de baixo custo. As biomassas foram submetidas 
ao processo de pirólise lenta até a temperatura 
de 600°C com tempo de permanência 
predeterminado e utilizadas como material 
adsorvente de íons Ni2+. As soluções foram 
analisadas para determinação da concentração 
do metal em solução em função do tempo de 
contato. Os resultados obtidos mostram que 
ocorreu adsorção satisfatória promovida pelos 
dois materiais adsorventes, possibilitando uma 
comparação entre os materiais estudados. O 
biocarvão de casca de eucalipto mostrou maior 
eficiência para a adsorção do níquel (99,87%) 
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quando comparado ao biocarvão da palha de café (95,48%). 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorvente, Metais tóxicos, Adsorção, Biomassa 

ABSTRACT: In the search for alternative methods of wastewater treatment, this work 
presents the applicability of natural adsorbents from agricultural residues, such as 
eucalyptus and coffee straw, for the removal of Ni2+ from aqueous solutions with high 
efficiency and low cost. The biomass were treated by slow pyrolysis process up 600 
°C with predetermined residence time, and after used as adsorbent material of Ni2+ 
ions. The metal solutions were analyzed to determine the concentration as a function 
of the contact time. The results showed a satisfactory adsorption by the two adsorbent 
materials and allowed a comparison between them. The biochar from eucalyptus 
showed higher efficiency for the adsorption of nickel (99,87%) when compared to the 
biochar from coffee straw (95,48%).
KEYWORDS: Adsorbent, Toxic metals, Adsorption, Biomass

1 |  INTRODUÇÃO

A poluição dos recursos hídricos é um dos mais sérios problemas da atualidade, 
devido às alterações causadas nas caraterísticas das águas, as quais se tornam 
impróprias para o consumo. Atualmente, os estudos das possibilidades de tratamentos 
de águas contaminadas têm estado em evidência em diversas pesquisas. Os 
poluentes encontrados são majoritariamente originados de descartes industrias, 
esgotos domésticos e resíduos agrícolas, contendo matéria orgânica e metais tóxicos 
(FELLENBERG, 1980).

Os tratamentos biológicos existentes não são adequados para promover a 
descontaminação de efluentes contendo metais tóxicos, pois diferente do que ocorre 
com a matéria orgânica, os cátions desses metais, mesmo em baixas concentrações, 
se acumulam em níveis tróficos (POLPRASERT, et al., 2005). Devido ao grande risco 
de contaminação, os métodos mais utilizados para tratamento de efluentes industriais 
são processos físicos e/ou químicos, como oxidação, troca iônica, adsorção por 
carvão ativado, separação por membrana, processos biológicos, eletroquímicos, 
fotoquímicos e neutralização/precipitação química (MOHAN, et al., 2008). Porém, 
diversos problemas técnicos e custo de operação acabam inviabilizando a utilização 
dessas técnicas (COSTA, et al., 1999).

Dessa forma, os métodos baseados na adsorção têm vantagens por serem 
mais versáteis e acessíveis. Contudo, os materiais disponíveis atualmente podem 
encarecer esse processo (TARLEY, 2013). No sentido de ampliar e proporcionar a 
redução dos custos nesse processo eficaz de remoção de metais, materiais alternativos 
denominados biossorventes têm sido avaliados para serem uma alternativa mais 
eficaz e de baixo custo (GUNDOGDU, et al., 2009). A possibilidade da utilização de 
biossorventes é cada vez mais relevante, principalmente quando a matéria prima para 
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sua produção se origina de resíduos agroindustriais. Esses materiais são constituídos 
por substâncias como lignina, celulose, hemicelulose e proteínas, as quais podem 
resultar em sítios adsortivos após sua pirólise, como grupos carboxilas, carbonilas, 
hidroxilas e aminas, que são capazes de adsorverem as espécies metálicas presentes 
em solução através de processos químicos ou físicos (NGAH, et al., 2008).

Visando a busca de um biossorvente de baixo custo e de grande eficiência para 
adsorção de metais, a palha de café conilon (Coffe Canephora P.) e a casca de eucalipto 
(Eucalyptus grandis) destacam-se pois, além de serem resíduos abundantes, podem 
causar efeitos nocivos ao meio ambiente quando descartados (SCHENTINO JÚNIOR, 
2007). Dessa forma, a avaliação e a eficácia desses adsorventes é de extrema 
necessidade para uma comparação da sua capacidade absortiva de determinados 
íons metálicos.

Assim, o objetivo desse trabalho é comparar a capacidade de adsorção de 
íons Ni2+ utilizando como adsorventes os biocarvões de palha de café  e de casca de 
eucalipto, obtidos da produção da região sul do Espirito Santo, pirolisadas a 600 °C.   

 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Preparação dos materiais biossorventes

Os resíduos da casca de eucalipto (Eucalyptus grandis) e da palha de café 
(Coffea canephora P.) foram submetidos a um processo de pirólise lenta a 600 °C, 
com tempo de permanência de 60 minutos nessa temperatura. A pirólise foi conduzida 
em um reator metálico hermeticamente fechado, modelo SPPT-V60, com taxa de 
aquecimento de 6 °C min-1. Após o processo de pirólise, os resíduos permaneceram 
no reator até que atingissem a temperatura ambiente. Esses materiais foram mantidos 
em recipiente fechado e livre de incidência solar até o início das análises.

2.2 Reagentes e Equipamentos.

Todos os reagentes são de grau analítico. As soluções contendo o íon metálico 
(Ni2+) foram preparadas a partir do nitrato de níquel, com água ultrapurificada. A 
espectrofotometria de absorção atômica (AAS) foi utilizada para as análises de 
concentração do metal, com o auxílio do equipamento Perkin Elmer, modelo AA400.

2.3 Tempo de adsorção do metal pelos biossorventes

Os experimentos de equilíbrio de adsorção de Ni2+ sobre os adsorventes foram 
realizados por processo em batelada. Para isso, 0,3 g dos materiais adsorventes foram 
colocados em contato com 50 mL de solução de Ni2+, na concentração de 60 mg L-1, 
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sob agitação em um agitador orbital (Diag Tech DT 3120H) a 100 rpm, por um período 
5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 720, 1440, 2880, 4320, 5760 e 7200 minutos. Após 
o tempo de contato, 10 mL da solução agitada foram fi ltrados com membrana com 
diâmetro de poros 0,22 µm e analisadas em seguida por AAS. A porcentagem de Ni²+

adsorvido da solução foi determinada pela equação 1 (Rezende et al., 2014).

                                  (equação 1)

Onde Ci e Cf  são as concentrações fi nais e iniciais de Ni2+, respectivamente.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 mostra os resultados de concentração removida obtidos em diferentes 
tempos de contato do adsorvato com os materiais adsorventes pirolisados. É mostrado 
também a porcentagem de remoção dos Ni2+ ao decorrer do tempo. Verifi ca-se que 
ambos os materiais utilizados como material adsorvente de baixo custo apresentam 
resultados satisfatórios quanto a adsorção, pois com pouco tempo de contato tem-se 
um processo com 90,31 e 87,71% de remoção para o biocarvão de casca de eucalipto 
e para o biocarvão de palha do café, respectivamente.

O comportamento da porcentagem de remoção em função do tempo de contato 
para os biocarvões está mostrado na Figura 1. A adsorção de Ni2+ pelos biocarvões 
demonstrou ser rápida no início do período de contato entre o contaminante e os 
adsorventes, tornando-se lenta até atingir o equilibrio com o aumento do tempo de 
contato. É possível observar que a partir do tempo de 1440 min, a capacidade de 
adsorção entre os biocarvões apresenta uma diferença no percentual de remoção, 
mostrando que o biocarvão de casca eucalipto passa a adsorver quantidades diferentes 
do biocarvão de palha de café.  EI-LATIF et al.2 afi rma que o mecanismo de remoção 
do contaminante Ni2+ por adsorção segue as etapas de migração do metal a partir do 
interior da solução para a superfície do adsorvente; difusão do contaminante através 
da camada limite para a superfície do adsorvente; adsorção do metal em um sítio ativo 
da superfície do adsorvente e difusão intrapartícula do contaminante para o interior da 
estrutura dos poros do material adsorvente. 

Verifi ca-se que os materiais possuem capacidade de adsorção semelhantes, 
entretanto, o biocarvão de casca de eucalipto apresenta maior capacidade de 
adsorção quando comparada ao biocarvão de palha de café, apresentando 99,87% 
de remoção contra 95,48%, respectivamente, para um mesmo tempo de contato. Essa 
capacidade de adsorção pode estar associada à diversos fatores, tais como pH da 
solução adsorvente, presença de grupos funcionais na superfície dos materiais, entre 
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outros que serão avaliados em estudos futuros.

Tempo (min) C (Ni2+) (ppm) % remoção
BCE* BPC** BCE* BPC**

5 50,76 47,58 90,31 87,71
10 47,48 48,12 87,19 88,23
15 47,59 47,61 87,29 87,74
30 48,74 47,79 88,39 87,91
60 48,12 48,52 87,79 88,61

120 48,76 48,56 88,41 88,6
180 48,08 49,10 87,76 89,17
240 48,78 49,76 88,42 89,78
720 50,48 49,76 90,05 89,79

1440 50,99 50,18 90,54 90,18
2880 53,61 51,38 93,03 91,32
4320 54,21 51,79 93,61 91,72
5760 57,67 53,81 96,92 93,64
7200 59,85 55,74 99,87 95,48

* Biocarvão de casca de eucalipto
** Biocarvão de palha de café 

Tabela 1- Concentração e % de remoção de Ni2+ das soluções
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Figura 1: Porcentagem de remoção em função do tempo de contato para os biocarvões.



Impactos das Tecnologias nas Ciências Exatas e da Terra 2 Capítulo 3 29

4 |  CONCLUSÃO

O uso dos biocarvões pirolisados a 600ºC apresentaram resultados satisfatórios 
para a remoção de Ni2+ em soluções aquosas. Observou-se que ambos apresentaram 
resultados próximos, entretanto, o biocarvão de casca de eucalipto mostrou maior 
capacidade de adsorção (99,87%) em relação ao biocarvão de palha de café (95,48%). 
A quantidade de espécies removidas da solução aumentou com o aumento do tempo 
de contato. Contudo, ressalta-se que o processo de adsorção ocorre com grande 
eficiência também em menores tempos de contato. Dessa forma, o uso de casca de 
eucalipto e de palha de café como precursores de baixo custo para a produção de 
biocarvões adsorventes são alternativas viáveis para a remoção eficiente de Ni2+.
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