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Resumo  
 

Neste trabalho o produto vegetal Onecarpus bacaba Mart. in natura (OBMin) e 

modificada (OBMm) em meio alcalino NOH a 3 molar, foi utilizado como biossorvente 

para remover os corantes Rodamina B (RB) e Azul de Metileno (AM) de efluentes 

sintéticos. As fibras in natura e modificadas apresentaram uma estrutura amorfa. A 

OBMi e OBMm foram caracterizadas por titulação de Boehm e determinação do ponto 

de carga zero (pHPCZ). A influência dos fatores, pH do sistema, tempo de contato, 

massa do adsorvente e a concentração do corante Azul de Metileno (AM) e Rodamina B 

(RB), foi estudada por experimentos realizados em batelada. A melhor quantidade de 

adsorvente foi de 200 mg O estudo preliminar da cinética de adsorção e dos modelos de 

isotermas revelou que o processo de adsorção foi mais bem ajustado por pseudo-

primeira ordem e modelo de Langmuir, respectivamente.  A capacidade máxima de 

adsorção foi mais bem apresentada para a OBMm tanto com AM como para RB. Os 

resultados obtidos mostram que o biossorvente de OBM pode ser aplicado como um 

adsorvente de baixo custo para remoção de RB e AM de efluentes, uma vez que 

apresentou boa capacidade de adsorção quando comparado a outros biossorventes, o 

adsorvente modificado apresentou uma melhora significativa em relação às fibras in 

natura, onde a porcentagem de remoção girava em torno de 40%, com a modificação 

tais valores chegaram a 80% de remoção. 

 

 Palavras-chave: Adsorção; bacaba; Isotermas; Rodamina b; Azul de metileno. 
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Abstract 
 

In this work the plant product Onecarpus bacaba Mart. in natura (OBMi) and modified 

(OBMm) in 3 molar NOH alkaline medium, was used as a biosorbent to remove 

Rhodamine B (RB) and Methylene Blue (AM) dyes from synthetic effluents. The in 

natura and modified fibers presented an amorphous structure. OBMi and OBMm were 

characterized by Boehm titration and determination of the point of zero charge 

(pHPCZ). The influence of the factors, pH of the system, contact time, mass of the 

adsorbent and the concentration of the dye Methylene Blue (AM) and Rhodamine B 

(RHB), was studied by experiments performed in batches. The best amount of adsorbent 

was 200 mg. The preliminary study of adsorption kinetics and isotherm models revealed 

that the adsorption process was best fitted by pseudo-first order and Langmuir model, 

respectively. The maximum adsorption capacity was better presented for OBMm with 

both AM and RB. The obtained results show that the OBM biosorbent can be applied as 

a low cost adsorbent for the removal of RB and AM from effluents, since it presented 

good adsorption capacity when compared to other biosorbents, the modified adsorbent 

presented a significant improvement in relation to to in natura fibers, where the removal 

percentage was around 40%, with the modification these values reached 80% of fiber 

removal. 

Keywords: Adsorption; bacaba; Isotherms; Rhodamine b; methylene blue. 
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1. Introdução 
 

A Declaração Universal dos Direitos da Água, redigida pela Organização das 

Nações Unidas (ONU), em 1992, defende-se que o futuro da humanidade depende da 

proteção da natureza e dos recursos naturais, e que a água é um dos elementos 

primitivos é indispensáveis para a manutenção e sobrevivência da vida na terra (sejam 

animais, plantas ou humanos). É um patrimônio natural no meio ambiente, 

influenciando a atmosfera, o clima, a vegetação, a cultura e a agricultura. 

A poluição ambiental é identificada como um dos maiores problemas da 

sociedade moderna, colocando em risco a saúde da comunidade e comprometendo as 

gerações futuras (DE SÁ et al., 2013). E com isso surge outra preocupação, a qualidade 

da água, não só devido a sua escassez em algumas regiões, mas também devido à 

constantes processos constantes de poluição que podem envolver, metais pesados 

(BILAL, 2013: CHAO, 2014), corantes (RAFATULLAH et al., 2010; 

SHAKOOR,2017), drogas (CUERDA-CORREA, 2010) e pesticidas (IGNATOWICZ, 

2009), compostos químicos que causam graves desequilíbrios no ecossistema. 

A portaria 2.914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saúde (Ministério 

da Saúde, 2011), regulamenta os procedimentos de controle e de vigilância da 

qualidadeda água para consumo humano e seu padrão de portabilidade. A Portaria 

estabelece o valor máximo permitido (VMP) para 64 substâncias químicas, incluindo as 

inorgânicas (15), orgânicas (15), produtos secundários da desinfecção (7) e os 

agrotóxicos (27). 

Várias agendas e iniciativas de sustentabilidade estão surgindo em resposta a 

estes tipos de desafios ambientais e sociais (BENNICH, 2021), sendo a Agenda 2030 a 

mais recente destas iniciativas trazendo como um dos objetivos melhorar a qualidade da 

água, reduzindo a poluição, eliminando despejo e minimizando a liberação de produtos 

químicos e materiais perigosos, reduzindo à metade a proporção de águas residuais não 

tratadas, e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilização segura em âmbito 

mundial (GHILARDI et al., 2016). 

Com esses fatores, alguns estudos vêm gerando alternativas capazes de 

minimizar o volume de água empregado principalmente em processos industriais têxteis 

e, com o intuito de reduzir a toxicidade e combate à contaminação ambiental. Para 
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resolver este problema, diferentes formas de tratamento vêm sendo testadas e discutidas, 

dentre as principais destacam-se: coagulação (MERZOUK et al., 2011), adsorção 

(WASTI; AWAN, 2014), métodos fotocatalíticos (ROSA et al., 2015), ozonização 

(WIJANNARONG et al., 2013), uso de membranas (DASGUPTA et al., 2015) e 

eletrocoagulação (PI et al., 2014). 

O carvão ativado tem sido o adsorvente mais usado comercialmente, pois tem 

uma grande área específica, características microporosas e uma alta capacidade de 

adsorção (WITEK-KROWIAK, 2012). Porém, há uma desvantagem, o carvão ativado é 

caro e comum custo de operação relativamente alto quando se trata de operações em 

larga escala, sendo ainda necessário a regeneração do material após cada ciclo de 

adsorção (BHATNAGAR, 2011; SCHWANTES, 2018). Uma das alternativas para 

substituir o carvão ativado são os materiais lignocelulósicos como bioadsorventes. 

(GHILARDI et al,2016).  

Legislações ambientais mais rígidas, além de consumidores mais seletivos, têm 

conduzido as indústrias a buscarem soluções adequadas de destinação dos resíduos 

sólidos gerados em seus processos produtivos (SASAKI et al, 2014. A adsorção tornou- 

se, então, um dos métodos mais populares para esse fim, ganhando importância como 

um processo de separação e purificação, nas últimas décadas (VIDAL et al., 2020). 

Particularmente, os corantes nos efluentes são facilmente detectados devido à 

sua coloração do ambiente (CHENG, 2017). Eles são amplamente utilizados nas 

indústrias têxteis e podem causar grave poluição da água. A regulamentação sobre o 

despejo dos efluentes se dá pelo Conselho Nacional de meio Ambiente (CONAMA) que 

traz na Resolução N° 430 de maio de 2011 onde os padrões para lançamento de 

efluentes, só se refere a parâmetros inorgânicos, sendo necessário criar políticas 

públicas que possas debater assuntos referentes aos despejos de compostos orgânicos 

em efluentes. O acúmulo de compostos orgânicos na natureza, em destaque os corantes 

afetam o equilíbrio ecológico e a saúde humana, uma vez que a maioria dos corantes são 

tóxicos, cancerígenos e não biodegradáveis (RAFATULLAH et al., 2010; GHILARDI et 

al., 2016). 

 Dentre os corantes utilizados nas indústrias têxteis estão inclusos a Rodamina B 

(RB) e o Azul de metileno (AM). A RB é um corante catiônico identificado como 

cancerígeno III pela Agência Internacional para Pesquisa em Câncer (IARC) devido à 
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sua toxicidade e possível mutagenicidade carcinogênica (BELLO, 2018). OAM não 

apresenta alta toxicidade e por vezes é até utilizado como medicamento, é pode ainda 

apresentar efeitos nocivos aos organismos vivos pela sua presença na água por ser 

geralmente difícilde ser degradado (LI et al., 2020). Os seres humanos são afetados 

negativamente pelo corante AM de várias maneiras, incluindo frequência cardíaca 

acelerada, vômitos, cianose, icterícia, tetraplegia e necrose tecidual (ZEIN et al., 2022).  

Diversos trabalhos têm investigado o uso de resíduos agroindustriais como 

bioadsorventes na remoção de contaminantes em poluentes ambientais. Algumas 

biomassas estudadas obtiveram resultados satisfatórios na adsorção da RB e do AM, tais 

como sombreiro (Clitoria fairchildia) (A DA SILVA et al., 2020), resíduos de coco verde 

(DE ALMEIDA, 2017), pseudocaule de bananeira e bagaço de cana-de-açúcar 

paraadosorção de RhB (DOS REIS DARCIE,2021), palha de arroz (CHIQUIM et al, 

2017), babaçu (LEAL et al, 2012), bagaço de cana para remoção de azul de metileno (W 

DA SILVA, 2012), casca da castanha de caju (SPAGNOLI et al, 2017), soja e eucalipto 

(A NASCIMENTO, 2021), pinus e bambu (MÜLLER et al, 2018). 

 Existem diversos processos de retirada dos poluentes dos efluentes, tais como a 

troca iônica, na qual não ocorre perda de sorvente; coagulação eletrocinética, técnica 

economicamente viável; e a filtração por membrana, técnica eficaz para todos os tipos 

12de efluentes e corantes (MÜLLER et al, 2018) e a adsorção que possui alta 

capacidade de remoção para diversos tipos de corantes. O primeiro passo para um 

processo de adsorção eficiente é a escolha de um adsorvente com alta seletividade, alta 

capacidade e longa vida. Este deve também estar disponível em grandes quantidades, a 

um baixo custo (KAUSAR,2018).  

O presente estudo foi realizado utilizando o produto natural Abacaba 

(Oenocarpus bacaba Mart.) (OBM), fruta nativa da Amazônia, distribuída pela Bacia 

Amazônica, commaior frequência no Amazonas e Pará, tendo como habitat a mata 

virgem alta de terra firme. Palmeira inerme, com tronco solitário, liso, reto, crescendo 

até 20 m de altura (FERREIRA, 2005) 

Diante do que foi exposto, o objetivo deste estudo foi a remoção de Rodamina B 

e Azul de Metileno de efluentes de corantes sintéticos, aplicando as fibras de OBMin e 

modificadas como bioadsorventes, fornecendo informações sobre a caracterização dos 

bioadsorventes, o equilíbrio da remoção, adsorção cinética e como eles são 
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influenciados por variáveis de processos tais como temperatura, concentração de 

corante, carga adsorvente e pH da solução. 

2. Referencial Teórico  
 

2.1- Contaminantes  

 

Muitos corantes são produzidos em grande escala e são amplamente utilizados 

nas indústrias, como em tingimento de tecidos, coloração de alimentos, cosméticos, 

bactérias, plásticos e até mesmo como drogas terapêuticas (ZANONINI; YAMANAKA, 

2016). Os corantes são moléculas orgânicas insaturadas definidos como substâncias 

coloridas que possuem a capacidade de transferir cor para o substrato a que está sendo 

aplicado (GÜRSES et al., 2016).  

Podem ser classificados quanto à sua estrutura química (corantes azóico, nitro, 

ftalocianina, antraquinona, diazo etc.) e quanto à forma de fixação que ocorre entre o 

corante e a fibra em meio aquoso (corantes reativos, catiônicos, aniônicos, dispersos e 

diretos) (KHARAT, 2015).  

Um dos problemas gerados pelo lançamento de corantes principalmente vindo 

de indústrias têxteis no meio hídrico é a diminuição da capacidade da realização da 

fotossíntese, devido à presença de substâncias que dificultam a passagem da radiação 

solar (BRITO et al., 2018), além das propriedades mutagênicas (QADRI; FAIQ, 2020). 

2.2- Azul de Metileno  

 

O AM é um corante catiônico, e algumas de suas aplicações incluem, utilização 

na indústria têxtil (tingimento de algodão e lãs), como indicador redox, tinturas 

temporárias para cabelo, tingimentos de papéis etc. (VADIVELAN et al., 2005; XING Y 

et al, 2010). Corantes alcalinos são solúveis em água e produzem cátions coloridos em 

solução. Por isso, frequentemente refere-se a eles como corantes catiônicos 

(GUARATINI; ZANONI, 2000). A nomenclatura do corante azul de metileno segundo a 

IUPAC é cloreto de 3,7- bis-dimetilaminofenotiazin, de fórmula molecular 

C16H18ClN3S.3H2O, e possui a seguinte estrutura representada na figura 1. 
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Figura 1: Estrutura molecular do corante azul de metileno modelado no ChemSketch. 

O referido corante é classificado como uma fenotiazina, em relação ao seu grupo 

cromóforo, devido à presença de um anel contendo um átomo de nitrogênio e um de 

enxofre, além de dois anéis aromáticos, cada um ligado a um átomo de nitrogênio, o 

qualinterage com dois grupos metila. Essa estrutura lhe confere resistência a processos 

de biodegradação, assim como os demais compostos fenólicos substituídos 

(CHOWDHURY et al., 2009). 

A liberação de águas residuais parcialmente ou não tratadas carregadas de 

corante AM de qualquer uma das indústrias acima mencionadas pode causar muitos 

riscos à saúde (OLADOYE et al., 2022) Os seres humanos são afetados negativamente 

pelo corante AM de várias maneiras, incluindo frequência cardíaca acelerada, vômitos, 

cianose, icterícia, tetraplegia e necrose tecidual (ZEIN et al., 2022). 

2.3 Rodamina B  

 

A Rodamina B (RB), é um corante orgânico comum amplamente utilizado como 

marcador fluorescente dentro da água para monitorar a taxa e direção de transporte e 

fluxo devido à sua fácil detecção e ao baixo custo dos fluorômetros. Embora a RB 

representada na figura 2, tenha muitos benefícios em muitos processos industriais, é 

altamente tóxico e prejudicial ao meio ambiente e à saúde humana, mesmo em uma 

baixa concentração de menos de 1 ppm (SALLEH et al., 2011; MOSTAFA HOSSEINI 

ASL et al., 2018; LEDAKOWICZ E GONERA,1999). 
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Figura 2: Estrutura molecular Rodamina B modelado no ChemSketch. 

 

Seus efeitos na saúde e no meio ambiente são catastróficos. A RB é neurotóxica, 

cancerígenas afetam negativamente o desenvolvimento de organismos e geralmente são 

tóxicos para o meio ambiente. (JAIN, 2007; BERA, 2018). Sua descarga no meio 

ambiente, principalmente em corpos d'água, tem sido relatada como causadora de 

toxicidade crônica para humanos e animais, além de afetar os ecossistemas aquáticos 

por interferir na penetração da luz. (DIAO et al., 2017; NIDHEESH; RAJAN, 2016; 

YAN; BAI, 2013). Portanto, tecnologias capazes de degradação e mineralização 

efetivas são necessárias para tratar efluentes contendo tais compostos. (MALIK et al., 

2018; GONG et al., 2017; BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014). 

2.4 Processos de remoção dos corantes 

 

Muitas técnicas foram adotadas para remover efetivamente esses poluentes de 

efluentes contaminados. Em que se podem citar os processos químicos, biológicos e 

físico-químicos para o tratamento de efluentes. (SURESH, 2015; UDAY; 

BANDYOPADHYAY; BHUNIA, 2016). 

2.4.1 Processos Químicos 

Os processos químicos mais proeminentes na degradação do corante são a 

oxidação química e a oxidação avançada (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 

2014). A oxidação avançada envolve reações de oxidação rápidas através de radicais 

hidroxílicos (-OH), apropriados para oxidar e deteriorar os contaminantes orgânicos 

quando presentes no ar ou em águas poluídas (COLLINS; BOLTON, 2016). 
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O Processo de Oxidação Avançada (POA) ocorre em gerar um número 

suficiente de grupos hidroxila para oxidar os produtos complexos químicos orgânicos 

e inorgânicos encontrados em águas residuais têxteis. Outros processos com a 

oxidação avançada, também podem utilizar oxidação fotocatalítica, que é usado para 

ativar catalisadores de semicondutores e química de Fenton (reação entre os íons Fe3+ 

e H2O2). A desvantagem do último método é que iodo de ferro produzido devido à 

floculação do reagente com moléculas de corante (BABUPONNUSAMI; 

MUTHUKUMAR, 2014; HOLKAR et al., 2016).  

A oxidação química utiliza O3 e H2O2 como oxidantes substâncias essas. É 

um forte formador de radical hidroxila não seletivo. O radical deste método tem a 

capacidade de quebrar ligações em cromóforos e vários grupos com elementos 

funcionais presentes nos corantes. No entanto, este processo não inclui a mesma 

eficiência de geração de radicais (HOLKAR et al., 2016). 

2.4.2 Processos Biológicos  

 

Segundo Queiroz et al., (2019) o tratamento biológico utiliza micro-organismos 

aeróbicos e anaeróbicos que convertem matéria orgânica em dióxido de carbono (CO2) 

e água, ou em gás carbônico (CO2) e metano (CH4).  Santoro et al., (2014) cometa em 

seu trabalho que embora seja considerado de baixo custo e eficiente em comparação a 

outras soluções orgânicas, ele tem suas limitações quando se trata de lidar com a 

presença de substâncias recalcitrantes. Além disso, sua capacidade de remoção de cor é 

ineficiente, favorecendo a formação de altas concentrações de metais pesados em 

muitos casos.  

2.4.3 Processos Físico-químicos 

 

Zanoni; Yamanaca (2016) comentam em seus estudos que a remoção de corantes 

em efluentes têxteis é comumente realizada por meio do tratamento de coagulação, que 

é capaz de eliminar partículas coloidais, turbidez e coloração. Contudo, é necessário 

empregar alta concentração de coagulantes químicos como Al(III) ou Fe(III). O uso de 

Fe(III) na forma de alúmen não tem sido efetivo para a descoloração de efluentes 

contendo corantes azo, reativos e básicos.  
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Segundo Holkar et al. (2016) os métodos de coagulação e floculação mostram-se 

eficazes para remover a coloração de efluentes têxteis que contêm corantes dispersos. 

Entretanto, a eficiência desses métodos é relativamente baixa quando se trata de tratar 

efluentes com corantes reativos. Na maioria dos tratamentos exigindo a adição de 

produtos químicos como sulfato de alumínio para alcançar a descoloração. Contudo, o 

uso contínuo desses reagentes pode levar a problemas de saúde, incluindo o 

desenvolvimento de doenças como o Mal de Alzheimer (DOTTO et al., 2019; 

ESPARZA; GOMES; DOMINGO, 2019). 

2.4.4 Processos de tratamento químicos e escala industrial  

 

Em escala industrial, todas as abordagens têm limitações. Por exemplo, o 

tratamento pode ser caro (dependendo do pH da solução), difícil de formar radicais 

(redox químico), formam lodo, impróprios para o tratamento de efluentes e corantes 

reativos(coagulação), caros e eficiência de difícil controle (fotocatálise), demorada, de 

baixodesempenho e alta pressão (troca iônica método) é caro e incompatível (separação 

por membrana) (CATES, 2017; KARCHER et al., 2002; DHIMAN et al., 2017). É 

possível observar na tabela 1. 

 

Tabela 1: Tecnologias de tratamento para a remoção de corantes envolvendo processos físicos e/ou 

químicos, vantagens e desvantagens. 

 

Adsorção com 

Carvão Ativado 

Remove 

grande 

variedade de 

corantes 

Regeneração 

de alto custo, 

possui baixa 

eficiência com 

classes de 

corantes 

específicas. 

Processos Avançados 

de Oxidação 

Rápido processo 

e sem geração 

de iodo. 

Formação de 
subprodutos 

e a grande gasto 

energético e 

financeiro. 
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Biodegradaçã

o 
Bem mais em 

conta 

financeiramen

te, o 

tratamento 

mais utilizado. 

Processo 

extremamente 

lento, é 

necessário 

manutenção e 

nutrição do 

ambiente para 

ser possível 

a degradação. 

Separação por 

Membranas 

Seletividade 

alta, economia 

de energia e 

consegue 

remover todos 

os 

tipos de 
corantes. 

Baixa taxa de 

fluxo, n de 

limpeza 

constante e 

troca das 

membranas, 

além de 

gerar lodo 

concentrado. 

 

 

 

Adsorção com 

Adsorventes 

Alternativos 

Possui um 

custo menor 

em seu 

processo, e 

tem facilidade 

de aplicação 

em boa parte 

de corantes. 

Propensão e 

regeneração 

adequada do 

adsorvente, 

dependendo 

do tipo de 

adsorvente 

possui um 

processo 

lento. 

 

Embora as pesquisas sobre a eliminação ou decréscimo de corantes tenham se 

intensificado, é da alçada de cada indústria determinar o método mais satisfatório e 

viável em termos de custo-benefício. 



22 
 

2.5 Adsorção  

 

Atualmente, a busca de técnicas para a remoção de corantes têxteis, mais 

econômicas e que não afetem o meio ambiente vem crescendo, isso inclui técnicas 

físico-químicas que estão sendo estudadas. No entanto, a adsorção vem ganhando mais 

relevância no tratamento desse tipo de efluente. A escolha do adsorvente pode impactar 

no custo-benefício para as empresas, tornando a adsorção uma opção vantajosa em 

determinados casos. (MOUNI et al., 2018). 

As grandes vantagens do processo de adsorção é a possibilidade de uma boa taxa 

de remoção de corantes tanto de soluções diluídas quanto de concentradas, simplicidade 

de operação, baixo custo quando comparado a outros métodos e biodegradabilidade dos 

adsorventes (MATOS, 2013). Segundo R Nascimento (2020), dependendo de qual 

natureza são as forças envolvidas, a adsorção pode ser classificada quanto a sua 

intensidade em dois tipos: adsorção física e adsorção química. Adsorção física é a 

ligação do adsorvato à superfície do adsorvente tendo interação relativamente fraca que 

pode ser atribuída às forças de van der Waals. A quimissorção possui ligações químicas 

bem mais fortes, por se tratar de novas ligações resultantes principalmente da troca ou 

partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superfície do adsortiva.  

A adsorção é influenciada por diversos fatores, sendo os mais importantes a 

natureza do adsorvente, incluindo a área superficial, tamanho dos poros e densidade, e o 

adsorbato, incluindo o tamanho das moléculas, solubilidade e polaridade. No entanto, as 

condições operacionais são cruciais para uma adsorção reprodutível, e incluem pH, 

temperatura e tipo de solvente (NASCIMENTO et al., 2014). 

 

2.6 Adsorventes  

 

A técnica de adsorção por carvão ativado tem sido cada vez mais utilizada no 

tratamento de efluentes, visando à purificação de águas e compostos orgânicos. Essa 

técnica é especialmente eficaz para remover compostos que são difíceis de eliminar ou 

degradar (Gomes, 2018) Entretanto, o alto custo para adquirir e usar resulta em 

desvantagens em sua aplicação em larga escala. 

Devido ao custo elevado da utilização do carvão ativado em escala industrial, o 

aumento pelos estudos em busca de fontes alternativas de adsorventes aumentou nas 

últimas décadas, o processo de biossorção tem se consolidado como uma das principais 
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alternativas para tratar e remover poluentes em soluções aquosas. A preferência por 

materiais abundantes na natureza e de baixo custo torna os biossorventes altamente 

desejados. A fonte de matéria-prima pode ser natural, biológica ou residual, como 

bagaço, cascas, sementes, escória e cinzas, que servem como excelentes bioadsorventes. 

(AZIMI, et al., 2017; JOSHI, 2017). 

Muitas pesquisas indicam a viabilidade da utilização de adsorventes derivados 

de materiais biológicos como fungos, bactérias, algas, resíduos agrícolas e industriais.  

A substituição dos adsorventes comerciais pelos biossorventes se deve pelo baixo custo, 

evita contaminações posteriores, remediação in situe grande potencial na remoção de 

fármacos, metais, corantes e outras substâncias orgânicas (Rajapaksha, et al., 2019). 

 

2.7 Bacabas (Oenocarpus bacaba Mart.) 

 

É pensando em mais uma alternativa de bioadsovente de baixo custo que o 

referido trabalho utilizou para teste a Oenocarpus bacaba Mart (OBM). As  maio r ias  

dessas  espéci es  cont r ibuem  economicamente para o agronegócio de frutos, 

palmito e óleo comestível (SEIXAS et al., 2016). A OBM é conhecida por bacaba, 

bacaba-açú, bacaba- -verdadeira, bacaba-vermelha, bacabão, bacabeira e bacaba-de-

azeite (LORENZI et al., 2004; LEITMAN et al., 2016). 

Na região Norte as bacabeiras habitam os mais diversificados locais. Destaca-se 

como uma palmeira encontrada naturalmente em matas densas e secundárias de terra 

firme dos estados do Acre, Amazonas, Amapá, Pará e Rondônia (LEITMAN et al., 

2013), mas também pode ser encontrada em áreas abertas, de solos bem drenados, de 

baixa altitude e com precipitação média anual de 1500 a 3000mm, podendo ocorrer 

também em área de várzea (PADILHA et al, 2022). 

Os cachos são coletados no sistema extrativo e ocasionalmente comercializados 

em mercados de rua. Os frutos são roxos-redondos com cerca de 1,5 cm de diâmetro. 

Seu processamento com água produz uma bebida oleaginosa e mucilaginosa com uma 

cor branco-amarelada. Esta bebida também é conhecida como bacaba-vinho ou bacaba-

leite e tem um sabor agradável, semelhante ao mundialmente conhecido açaí (Euterpe 

oleracea) (FINCO et al., 2012; PUERARI et al., 2015). 

Segundo Puerari et al., (2015) os frutos amadurecem no perido de dezembro ate 

abril, e assim, são colhidos no sistema extrativista por comunidades indígenas e 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/euterpe-oleracea
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/euterpe-oleracea
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308520305691#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308520305691#bib0130
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ribeirinhas e conseguinte usados na alimentação ou como fonte renda. A bacaba 

apresenta grande potencial econômico e alimentar. Sua palmeira é muito utilizada pelo 

homem no suprimento de diversas necessidades, como fonte energética na dieta 

alimentar, como também na construção de casas, utensílios caseiros ou como arborização                            

regional (DE CÓL et al., 2018). 

Atualmente a utilização dos resíduos agroindustriais como adsorventes para a 

recuperação de efluentes industriais é uma prática viável (CHENG, 2017). Neste 

contexto, a utilização das fibras da bacaba como adsorvente para tratar efluentes 

contaminados é um campo de atuação viável, devido à abundância e o baixo custo deste 

material (BUENO et al., 2008). 

2.8 Modelos de adsorção 

 

Adsorção física é um processo no qual, a interação adsorvente adsorvato se dá por 

meio de interações intermoleculares, sendo possível regenerar o ambos adsorvente e 

adsorvato após o processo de adsorção, esta seguirá as ligações de hidrogênio, polaridade, 

forças de Vander Waals e interações dipolo-dipolo etc. Além disso, pode existir a 

adsorção química, se caracteriza por meio de ligações químicas devido a troca de elétrons, 

o adsorvato é quimicamente ligado a superfície, não sendo possível regeneração ao final 

do processo (ABD et al., 2020). 

2.8.1 Pseudo primeira ordem 

 

Este modelo é válido para tempos longos de adsorção, quando o sistema se 

encontra perto do equilíbrio, o qual tem se mostrado válido apenas na etapa inicial da 

adsorção. A equação 01 apresenta por este modelo está descrita a seguir ( HAMEED et 

al., 2008). 

𝑞𝑡=   𝑞𝑒 (1−𝑒−𝑘𝑡  )                       [Eq. 1] 

 

Onde qt é a capacidade de adsorção em um determinado tempo (mg g-1), t é 

tempo (min), qe é a capacidade de adsorção no equilíbrio (mg g-1) e k é a taxa de 

adsorção (min- 1). Porém, este modelo apresenta certa limitação, já que depende das 

condições experimentais, bem como da cobertura da superfície do adsorvente 

(HAMEED et al., 2008). 
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2.8.2 Pseudo segunda ordem 

 

O modelo de pseudo segunda ordem, é superior ao modelo demonstrado 

anteriormente, admitindo que a taxa de adsorção do adsorbato no adsorvente em relação 

aos sítios ativos é de segunda ordem (MOUSSOUT et al., 2018; HAMEED et al., 2008), 

demonstrada pela equação a seguir, em sua forma não linear. 

𝑞𝑡 =  
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

𝑞𝑒𝑘2+1
                                            [Eq. 2] 

Sendo k2 a taxa de adsorção do modelo de segunda ordem (g mg-1 min-1). Muitos 

processos deadsorção são modelados através desta equação, apresentando um bom ajuste 

(r2 = 0,9999), sendo, portanto, superior ao modelo de pseudo primeira ordem. Além 

disso, as constantes de cada modelo (k1 e k2) utilizam uma escala de fator com tempo 

que aumenta com a diminuição da concentração inicial (C0) (HAMEED et al., 2008). 

2.8.3 Isoterma de Langmuir 

Existem modelos de representação do processo de adsorção 

bastante utilizados. Isoterma s de Langmuir é uma das mais utilizadas e 

apresenta os seguintes pressupostos: 

• Existe um numero definido de sítios ativos; 

• Os sítios tem energia equivalente, e as moléculas adsorvidas não 

interagem umas com as   outras; 

• A adsorção ocorre em uma monocamada; 

• Cada sítio pode comportar apenas uma molécula adsorvida. 

 

 

𝑞 =
𝑞max 𝐾𝑙 𝐶𝑒

1+𝐾𝑙 𝐶𝑒
                                                       [Eq. 3] 

 

 

Em que: 

 

q: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio 

(mg g-1 ); 

qmax: capacidade máxima de adsorção (mg g-1 ); 

Kl: constante de interação adsorvato/adsorvente (L mg-1 );  
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Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1 ).  

 

Quando uma solução é posta em contato com o adsorvente e o sistema atinge o 

equilíbrio, esse estado de equilíbrio nada mais é do que a igualdade da velocidade em 

que as moléculas ou íons são adsorvidos/ dessorvidos na superfície do adsorvente 

(NASCIMNETO et al., 2020). 

2.8.4 Isoterma de Freundlich 

 

Outro modelo aplicado é o de Freundlich, “ equação 4” foi um dos primeiros a 

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

material na solução em um modelo com características empíricas (R NASCIMENTO, 

2020). Esse modelo empírico pode ser aplicado a sistemas não ideais, em superfícies 

heterogêneas e adsorção em multicamada (MCKAY, 1996; CIOLA, 1981). 

A equação pode ser expressa tomando o logaritmo de cada lado, tornando-a: 

                                                                                                                       

                                                                                      

                                                                                                    [Eq. 4] 

 

Em que: 

 

q: quantidade de adsorção no equilíbrio (mg.g -1 ); 

Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio (mg.L-1 ); 

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superfície; 

Kf: constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg.g-1 (mg.L-1 ) -1/n) 

3. Objetivos 
 

 3.1 Objetivo Geral 

 

Estudar os fenômenos de adsorção em um sistema sintético, constituído dos 

corantes AM e RB utilizando as fibras de Oenocarpus bacaba Mart in natura e 

modificada como bioadsorvente. 
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3.2 Objetivos específicos 

 

✓ Produzir bioadsorvente a parti das fibras de Oenocarpus bacaba Mart. 

✓ Caracterizar o bioadsorvente utilizando técnicas como: Titulação 

de Boehm, Ponto de carga zero, Infravermelho, Fluorescência, Difração de raios X do 

pó e Análise termogravimétrica. 

✓ Estudo de adsorção unitária variando-se concentração do corante, massa de 

adsorvente e tempo de contato (equilíbrio cinético), temperatura (termodinâmica) 

e pH. 

 

4. Materiais e Métodos 
 

 

4.1 Equipamentos e reagentes 

 

Os reagentes utilizados foram: Ácido clorídrico (Nuclear), Etanol (Dinâmica) 

Bicarbonato de sódio (Dinâmica), Carbonato de sódio (Dinâmica), Hidróxido de sódio 

(SYNTH), corante RhB (MERCK S/A), corante MB (SYNTH). 

 

4.2 Obtenção do bioadsorvente 

 

As fibras da ababaca (Onecarpus bacaba Mart) foram obtidas na área rural de 

Itacoatiara (Amazonas, Brasil). As fibras foram lavadas, secas em estufa com circulação 

de ar a 60 ° C por 24 horas e separadas manualmente da semente, lavadas novamente e 

trituradas em moinho de facas modelo ACB Labor. Posteriormente, o material foi 

peneirado em uma peneira de malha 100 (150 μm). 

 

4.3 Modificação básica 

 

O adsorvente passou por um prévio tratamento onde foi submetido a sucessivas 

lavagens com água destilada. Após a lavagem o material foi seco em estufa a 60°C e em 

seguida definiu- se a faixa de granulometria do adsorvente. Para a ativação básica, pesou- 
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se 10 g de adsorvente e colocou-se em contato com uma solução aquosa de NaOH na 

concentração molar 1,0 mol L-1, e por fim o sistema foi deixado em repouso por 24 horas. 

Decorrido o tempo, descartou-se o sobrenadante e o adsorvente tratado com NaOH foi 

submetido a lavagem com água destilada até que o pH do sobrenadante se encontrasse 

numa faixa entre 7 – 8. Em seguida, o adsorvente modificado com NaOH foi seco em 

estufa a 60°C/24h. 

 

5. Caracterização das fibras da bacaba  
 

5.1 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

As análises foram realizadas em uma cápsula de alumina utilizando 

aproximadamente 15 mg de material, a qual foi submetida a uma taxa de aquecimento 

de 10°C min-1 entre 0 e 800°C sob atmosfera de nitrogênio em um instrumento 

SHIMATZU; modelo TGA-51, com vazão de 20 mL min-1 de N2. 

 

5.2 Determinação da área superficial (método BET)  

 

A adsorção física do nitrogênio em baixas temperaturas (-196.15 ºC) foi utilizada 

para medir a área superficial pelo método de Brunauer-Emmett-Teller em um 

equipamento Micrometrics ASAP 2010 e o método Barrett-Joyner-Halenda (BJH) para 

calcular o volume dos poros. 

 

 

5.3 Grupos Funcionais de Superfície 

 

Análises para quantificar grupos funcionais orgânicos presentes na superfície de 

OBM foram realizadas por titulação de Boehm (Oliveira et al. 2008a), onde 200 mg do 

adsorvente foram dispersos em 25 mL de NaHCO3 (0,05 mol L-1), Na2CO3 (0,05 mol L-

1), soluções de NaOH (0,02 mol L-1; 0,1 mol L-1) e HCl (0,02 mol L-1) contidas em 

Erlenmeyer e agitadas por 24 h. Além disso, esta análise pode ajudar a entender melhor 

o processo de adsorção. As amostras foram filtradas em papel filtro e os excessos de 
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ácido e base foram determinados por titulação em triplicata (desvio padrão ± 0,1) 

utilizando NaOH 0,1 mol L-1 e HCl 0,1 mol L-1, respectivamente. Os grupos de 

superfície presentes foram analisados da seguinte forma: NaHCO3 (grupos 

carboxílicos), Na2CO3 (grupos carboxílicos e lactonas), NaOH (grupos carboxílicos, 

lactonas e grupos fenólicos) e HCl (sítios básicos) (Sampaio, 2015). 

 

5.4 Ponto de carga zero (PCZ) 

 

O pHPCZ foi determinado segundo os procedimentos de titulação descritos por 

Valdez et al., 2002. O adsorvente foi colocado em contato com as soluções de diferentes 

pHs ajustados e depois de 24 horas mediu-se o pH. Fazendo-se o gráfico de ΔpH versus 

pH inicial, o PCZ corresponde à faixa onde o pH final se mantém constante 

independentemente do pH inicial, ou seja, a superfície comporta-se como um tampão 

(GUILARDUCI et al., 2006). Com base nesse resultado e a carga do corante a ser 

utilizado, determinou-se o pH onde os experimentos seguintes serão realizados, o ensaio 

foi realizado para as fibras in natura e modificadas com NaOH. 

5.6 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

 

As imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura dos biossorventes (in 

natura e modificadas) foram obtidas com o instrumento Jeol modelo 7500F, localizado 

na Universidade do Estado de São Paulo (UNESP) – Campus Araraquara. As amostras, 

antes de serem analisadas, foram previamente depositadas sobre uma plataforma de 

alumínio, e, em seguida, recobertas com uma fina camada de ouro. As análises foram 

realizadas varrendo um feixe de elétrons de 250 kV para obter as imagens, o ensaio foi 

realizado para as fibras in natura e modificadas com NaOH. 

5.7 Determinação de condição ótima de massa do adsorvente 

 

O efeito da quantidade de adsorvente no percentual de remoção da RB e AM 

foram realizados na faixa de 25 mg a 600 mg mantendo o pH ótimo encontrado na etapa 

de pHPCZ (in natura e modificada), temperatura de 25 ° C, volume de solução de 25 mL, 

tempo de contato de 60 minutos e concentração do corante de 8.43 mg L-1 para ambos 

os corantes. 
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5.8 Efeito do pH 

A influência do pH inicial na adsorção da Rb e AM nos biossorventes (Abacaba 

in natura e Abacada modificado) foi investigada usando quatro pHs diferentes (2,4, 6,4 

e 10). As análises foram realizadas utilizando 200 mg de cada adsorvente em contato 

com 25 mL das soluções aquosas de RB e AM a 3×10-5 mol L-1, por duas horas e a 

temperatura controlada para 25°C. Após duas horas, as dispersões foram centrifugadas a 

3500 rpm por 10 min. As concentrações de RB e AM no sobrenadante foram medidas. 

 

5.9 Efeito de força iônica 

 

A influência da força iônica na adsorção de RB e AM nos biossorventes 

(Abacaba in natura e Abacada modificado) foi investigada utilizando soluções aquosas 

dos dois diferentes sais: cloreto de sódio e cloreto de cálcio. As análises foram 

realizadas utilizando 200 mg de cada biossorvente em contato com 25 mL das soluções 

aquosas de a RhB e MB a 3×10-5 mol L-1, com a temperatura controlada a 25°C, em 

quatro concentrações diferentes de cada sal, como 0,005 mol L-1, 0,01 mol L-1, 0,015 

mol L-1 e 0,02 mol L-1. Após duas horas, as dispersões foram centrifugadas a 3500 rpm 

por 10 min. As concentrações de RB e AM no sobrenadante foram medidas. 

 

5.10 Estudos da cinética de adsorção 

 

Os experimentos cinéticos foram conduzidos em triplicatas (desvio padrão ± 

0,1), utilizando-se 25 mL de solução de RB e AM, com concentração de 9,77 mg L-

1, 200     mg     de     OBM, em     pH     4,0     in     natura     e     6,0     modificada. 

A mistura foi colocada sob agitação num agitador com temperatura controlada a 25 ° C e 

60 minutos de tempo de contato. O sobrenadante e a solução de corante foram então 

novamente analisados para o comprimento máximo de absorção do corante (λ = 554 nm  

RB e λ = 672 AM ). 

A quantidade de RB e AM adsorvida em função do tempo foi calculada de acordo 

com a equação 5. 

 

 
 
 [Eq. 5] 
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Onde qt (mg g-1) é a quantidade de corante adsorvido no momento t, Ci (mg L-1) 

é a concentração inicial de R6G, Ct (mg L-1) é a concentração do corante na solução 

aquosa no tempo t, V (L) é o volume total da solução de corante usada e m (g) é a massa 

do adsorvente utilizado. 

5.11 Isotermas de adsorção 

 

Os experimentos isotérmicos foram conduzidos em triplicatas (desvio padrão ± 

0,1), utilizando-se 25 mL de solução de RB e AM com intervalo de concentração entre 

0,000479 - 23,95 g L-1, 200 mg CF, em em pH 4,0 in natura e 6,0 modificada. A mistura 

foi colocada sob agitação em um agitador com temperatura controlada (25°C – 55°C) e 

60 minutos de contato. O sobrenadante e a solução de corante foram então novamente 

analisados para o comprimento máximo de absorção do corante (λ = 554 nm Rb e λ = 

672 AM ). A quantidade de corante adsorvida em função da concentração de equilíbrio 

foi expressa de acordo com a equação 6.  

 

 

 

Onde qe (mg g-1) é a quantidade de corante adsorvido em função da 

oncentração de equilíbrio Ce, Ci (mg L-1) é a concentração inicial de corante, Ce 

(mgL-1) é a concentração de equilíbrio do corante em solução aquosa, V (L) é o volume 

total da solução de corante utilizada e m (g) é a massa do adsorvente utilizado. 

 

 

5.12 Dessorção em Ciclos 

 

A regeneração é um aspecto muito importante do estudo de adsorção. Portanto, 

estudos de dessorção foram realizados para determinar a capacidade de recuperação do 

adsorvente. Para isso, 25 mL da solução aquosa de corante (9,77 mg L−1) foram usados 

pela primeira vez em contato com 200 mg de OBM in natura e modificada por 60 

minutos sob agitação. A amostra coletada após os processos de adsorção foi seca a 

90°C por 12 h e colocada em contato com 25 mL de etanol a pH 4,0 in natura e 6,0 

[Eq. 6] 
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modificada sob agitação por 10 minutos. O adsorvente foi separado por centrifugação e 

o sobrenadante analisado por espectroscopia ultravioleta-visível para estimar a 

quantidade de corante dessorvido. Estas experiências (adsorção/dessorção) foram 

realizadas três vezes (3 ciclos). 

 

6. Caracterização do adsorvente in natura e modificado 
 

 

6.1 Análise termogravimétrica (TGA) 

 

A análise termogravimétrica foi realizada antes do processo de adsorção e 

utilizada para avaliar a estabilidade térmica do OBM in natura representada com a sigla 

(OBMin) e OBM modificada representada com a sigla (OBMm), nas temperaturas de 

adsorção utilizadas neste estudo. A figura 3 mostra a curva TGA dos biossorventes 

OBMi e OBMm, onde pode ser observada a existência de quatro estágios distintos de 

perda de peso em função da temperatura. 
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Figura 3: Curvas TGA de OBMi e OBMm em atmosfera de N2, taxa de aquecimento: 10 °C/min. 

 

A perda de massa do segundo estágio representa a degradação da hemicelulose e 

da celulose, e a perda máxima de massa de ≈51,9% ocorrem nesta etapa. Os picos DTG 
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em 215,4 e 300,1 °C referem-se à hemicelulólise que ocorre em dois estágios. O 

primeiro pico, que atinge o máximo a 215 °C, pode ser atribuído à quebra das ligações 

glicosídicas entre as unidades de hemicelulose e à decomposição das estruturas das 

cadeias laterais, enquanto o segundo pico é atribuído à abertura das unidades de 

hemicelulose (GIUDICIANNI, 2013). O pico em 322,6 °C corresponde à degradação da 

celulose que ocorre na faixa de temperatura de 315 a 400 °C (PASANGULAPATI et al., 

2012; MANZATO et al., 2017). O estágio final de decomposição ocorre na faixa de 

temperatura de 384 a 560°C e representa uma perda de peso residual (cerca de 35,7%). 

 

6.2 Determinação da área de superfície ( metodo BET) 

 

A área de superfície do bioadsorvente OBMi e OBMm está diretamente ligada à 

sua capacidade de adsorção. O método de adsorção e dessorção de N2 e tratamento dos 

dados de acordo com a equação de Brunauer-Emmett-Teller (BET) permitiu obter a área 

superficial do bioadsorvente OBMi e OBMm. O volume e área dos microporos foram 

0.000576 cm³ g-1 e 0.2113 m² g-1 para OBMi e 0.122012 cm³ g-1 e 0.5311 m² g-1 para 

OBMm, respectivamente. Os valores indicam que as reações química as quais 

ocorreram na superfície do biossorvente, após a modificação química em meio básico, 

aumentaram a área superficial do OBMm, significativamente, em comparação a área 

superficial do OBMi. 

Comparando a outros trabalhos onde área superfície foi analisada, a casca do 

pinhão para remoção do azul de metileno (STADLER et al., 2018) apresentou uma área 

de superfície 0,17 m2 g -1  

6.3 Microscopia eletrônica de varredura-MEV 

As micrografias do adsorvente in natura e modificado em ampliações de × 250, 

× 500 e × 1000 são dados nas figuras 4 e 5. As micrografias apresentam sulcos e sulcos 

irregulares em redes fibrosas que são considerados essenciais para a adsorção de 

corantes à superfície do biossorvente e eventualmente indicam a presença de sítios 

ativos. Além disso, as imagens MEV da OBMim mostram como característica fibras no 

formato alongado. A micrografia eletrônica de varredura na figura 6 referente ao 

adsorvente modificado indica alterações nas microestruturas de superfície e morfologia 

do biossorvente. Após a modificação do adsorvente a superfície tornou-se menos 

irregular. 
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Figura 4: MEV bacaba in natura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: MEV bacaba modificada. 

Figura 6: Amostra após a adsorção de RB com aumentos de 250 vezes (a/d), 500 vezes (b/e) e 1000 

vezes (c/f), respectivamente. 
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As Figuras 4 e 5 mostram as micrografias da OBM in natura e modificada. Nelas 

pode se observar que há pouca diferença na morfologia das superfícies das amostras, no 

entanto, tal diferença sugere um aumento dos poros. O é possivel observar na figura 6 

que o tratamento do adsorvente com hidróxido de sódio pode ter proporcionado um 

aumento na proporção de superfícies ativas, bem como, a eliminação de componentes 

solúveis presentes no mesmo, tais como taninos, resinas, açúcares redutores, entre 

outros, que consequentemente contribuíram na adsorção dos corantes (MARTÍN-LARA 

et al, 2010). 

6.4 Determinação de grupos funcionais e superficiais 

 

Observou-se uma prevalência de sítios ácidos no adsorvente in natura e 

modificado, particularmente lactonas (2,22 mM g-1 in natura/ 4,45 mM g-1 modificada), 

carbonílicos (3,63 mM g-1 in natura/ 6,34 mM g-1 modificada), carboxílicos (2,32 mM 

g1 in natura/ 3,46 mM g-1 modificada) e fenólicos (0,45 mM g-1 in natura/ 0,97 mM g-1 

modificada) em comparação com o grupo funcional básico (1,03 mM g-1 in natura/ 0,14 

mM g-1 modificada). A maior quantidade de sítios ácidos mostra que a superfície é rica 

em grupos OH, que resulta em maior afinidade e capacidade de adsorção de corantes 

catiônicos. (LOPEZ-RAMON et al, 1999) 

6.5 Determinação de grupos funcionais e superficiais 

 

Observou-se uma prevalência de sítios ácidos no adsorvente in natura e 

modificado, particularmente lactonas (2,22 mM g-1 in natura/ 4,45 mM g-1 modificada), 

carbonílicos (3,63 mM g-1 in natura/ 6,34 mM g-1 modificada), carboxílicos (2,32 mM 

g1 in natura/ 3,46 mM g-1 modificada) e fenólicos (0,45 mM g-1 in natura/ 0,97 mM g-1 

modificada) em comparação com o grupo funcional básico (1,03 mM g-1 in natura/ 0,14 

mM g-1 modificada). A maior quantidade de sítios ácidos mostra que a superfície é rica 

em grupos OH, que resulta em maior afinidade e capacidade de adsorção de corantes 

catiônicos (LOPEZ-RAMON et al., 1999). 
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6.6 Difração de raio X 

 

A Figura 7 mostra o XRD da vagem seca; pode-se observar que ela apresenta um 

perfil de difração de celulose nativa (GIUDICIANNI et al., 2013), o que está de acordo 

com a análise FTIR que apresenta uma banda em 1430 cm-1 característica da celulose 

tipo I e com o DTG que mostra um pico a 322,6 °C indicando a degradação da celulose. 
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Figura 7: Padrões DRX de (a) OBMi e (b) OBMm (seco a 80°C por 24 h). 

 

Também nesta figura, quatro picos cristalinos são mostrados; é possível calcular 

o índice de cristalinidade (CrI) pelo método de Segal (Segal et al. 1959) e o CrI obtido 

foi de 45,2%. A explicação para isso é que além da celulose, o OBMi/OBMm possui 

áreas amorfas, a lignina e a hemicelulose também são amorfas, reduzindo a 

cristalinidade da vagem seca (PASANGULAPATI et al. 2012). Além disso, a Fig. 2 e a 

Tabela 1 mostram a deconvolução dos picos usados para calcular o valor de Z; também, 

o primeiro pico em 15,31° e o segundo em 16,56° foram usados para calcular d1 e d2, 

respectivamente. Como o valor de Z encontrado é negativo (Z = − 52,5), conclui-se que 

a vagem seca (CF) é predominantemente do tipo Iβ, o que já era esperado visto que a 
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maioria das plantas superiores estudadas é predominantemente do tipo Iβ (POLETTO et 

al., 2014). 

6.7 Determinação do pH do ponto de carga zero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Determinação do ponto de carga zero em OBM usando 50 mg do adsorvente em 20 mL de 

solução nos pHs na faixa 2-12 e temperatura 25 °C. 

 

É possível observar na figura 8 que o PCZ encontrado para a OBM in natura foi 

em 4,34 e 6,06 modificado, indicando que os grupos ácidos predominam na superfície 

do adsorvente e são provenientes dos grupos lactônicos e carbonila. Em pHs inferiores a 

4,34 e 6,06 respectivamente a superfície do adsorvente apresenta cargas positivas, mais 

adequado para a adsorção de corantes aniônicos. O PCZ está próximo aos valores 

encontrados em outros trabalhos com bioadsorventes como nas sementes de Noni 

(Morinda citrifolia) que foi de 5.31 (SAMPAIO et.al., 2015) e sementes de Aleurites 

Moluccana, 5.84 (POSTAI et. al., 2016), rabanete, com pH 3.4 (MAGRIOTIS et. al., 

2014) e o bolo do óleo de Jatropha que tem pH 5.0 (MUTHUSAMY et. al., 2014). 
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6.8 Efeito do pH na adsorção 

 

A influência do pH na adsorção dos corantes na OBM in natura e modificada 

quimicamente foi investigada variando-se o pH das soluções dos corantes RB e AM. O 

percentual de remoção (%R) nos pHs 2,0; 4.0; 6,0 e 10,0 pode ser observado na Tabela 

1, os resultados indicam que o mecanismo de absorção eletrostática ocorreu durante o 

processo de adsorção. 

Tabela 2: Percentual de remoção do corante. 

 

A capacidade máxima de adsorção alcançada foi nos pHs 4,0 in natura e 6,0 

modificada para ambos os corantes, sendo esse pH escolhido para as análises posteriores. 

Esse comportamento pode ser explicado pelo PCZ do material, bem como a natureza 

molecular dos corantes. Em pH 2.0 para ambas as formas dos adsorventes e corantes a 

quantidade adsorvida de corante foi menor, como consequência da diminuição da carga 

negativa no adsorvente (TEMESGEN et. al., 2018). Assim, quandoo pH da solução era 

inferior ao PCZ da OBM in natura e modificada, a superfície do adsorvente 

provavelmente tinha uma carga líquida positiva e, portanto, a adsorção de corante 

catiônico foi levemente inferior por causa das forças repulsivas entre a superfície positiva 

do adsorvente e as moléculas catiônicas do corante (POSTAI et. al., 2016). 

Por outro lado, quando o pH da solução foi superior ao PCZ, a superfície do 

adsorvente provavelmente apresentaria uma carga líquida negativa, o que favoreceu a 

adsorção do corante catiônico. Contudo, acima do pH 4,0 in natura e 6,0 modificada além 

da força de atração eletrostática entre o grupo amino do corante RhB e o grupo do 

corante AM e a superfície negativa do adsorvente. 

As interações eletrostáticas entre a superfície do adsorvente e os íons adsorvidos 

foram atrativas. Portanto, um aumento da força iônica resultará em uma diminuição da 

capacidade de adsorção e, consequentemente, quando as interações eletrostáticas forem 

repulsivas, haverá um aumento da capacidade de adsorção diretamente proporcional 

Percentual de Remoção - AM (%) Percentual de Remoção -Rb (%) 

pH OBM in natura OBM modificada OBM in natura OBM modificada 

2 20,88 29,75 21,56 29,76 

4 44,57 74,21 44,86 72,33 

6 36,47 96,25 36,47 91,84 

10 20,82 90,96 19,96 90,68 
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com o aumento da força iônica (AL-DEGS et al., 2008). Assim, para os estudos 

posteriores foi utilizado o pH 4,0 in naturae pH 6,0 modificada. 

Na tabela 2 , é possível observar que o percentual de adsorção aumentou sob o 

OBMi aumentou com o aumento da força iônica, sugerindo interações eletrostáticas 

significativas, corroborando com Al-Kandari (2018) que indicou que a RB estava 

ionizada, uma vez que para este biossorvente o pH = 4 foi utilizado e a partícula 

carregada negativamente interagiu com a parte positiva do corante (localizada na 

extremidade básica, amina)  e a adsorção sob OBMm aumentou marginalmente, 

também indicando interações eletrostática, no entanto a partícula se encontrava positiva 

no pH = 6.4, indicando interação eletrostática com a extremidade negativa (localizada 

na extremidade ácida, grupamento carboxilato).  

Em relação ao AM, a OBMi também interagiu eletrostaticamente, uma vez que 

no pH utilizado (pH = 4) o AM está carregado positivamente e a partícula está carregada 

negativamente, além apresentar uma eficiência de adsorção maior com o aumento da 

força iônica. Em contrapartida, as analises indicam interações íon-dipolo entre MB e 

OBMm, uma vez que no pH dos ensaios (pH = 6.4) o AM está em sua forma molecular 

e, além disso, a eficiência de remoção não teve aumento significativo com o aumento da 

força iônica. 

6.9 Efeito de força iônica 

 

É bem conhecido que a força iônica pode afetar a força eletrostática presente nas 

interações entre adsorventes e adsorbatos, os eletrólitos podem afetar o comportamento 

de adsorção ao competir com o adsorbato na superfície do adsorvente. O efeito da força 

iônica na adsorção de moléculas de RB e AM em OBM in natura e modificada é 

mostrada nas Figuras 9 e 10.  
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Figura 9: Efeito de força iônica de RB em OBM in natura (a) e modificada (b) (condições do 

experimento: dosagem de adsorvente = 200 mg, concentração = 9.77 mg L−1, volume de solução = 

25 ml; tempo de contato = 3 h; temperatura: 298 K). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Efeito de força iônica de AM em OBM in natura (a) e modificada (b) (condições do 

experimento: dosagem de adsorvente = 200 mg, concentração = 9.77 mg L−1, volume de solução = 

25 ml; tempo de contato = 3 h; temperatura: 298 K). 

 

Interações eletrostáticas entre a superfície do adsorvente e os íons adsorvato 

foram atrativos, assim um aumento na força iônica resultará em uma diminuição na 

capacidade de adsorção, e consequentemente, quando as interações eletrostáticas forem 

repulsivas, haverá um aumento da capacidade de adsorção diretamente proporcional ao 
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aumento da força iônica (AL-DEGS et al. 2008). As Figuras 8 e 9 mostram que a % de 

adsorção sofre um pequeno decréscimo com o aumento da concentração de sal para 

ambos os corantes o adsorvente modificado assumi esse comportamento, assim, a 

interação eletrostática também diminui, para o adsorvente in natura não ocorre mudança 

significativa na porcentagem de adsorção com o aumento da concentração dos sais. 

 

6.10 Determinação da condição ótima de massa de adsorvente 

 

O efeito da dose de adsorvente na remoção do corante foi estudado variando a 

dose de adsorvente (25-600 mg) na solução de teste mantendo a concentração inicial de 

corante (9.77 mg L-1), temperatura (25 °C) e pH (4,0 in natura e 6,0 modificada). Os 

experimentos foram realizados no tempo de contato igual (60 min). Os resultados 

experimentais foram apresentados nas figuras 11 e 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Efeito de força iônica de AM em OBM in natura (a) e modificada (b) (condições do 

experimento: dosagem de adsorvente = 200 mg, concentração = 9.77 mg L−1, volume de solução = 

25 ml; tempo de contato = 3 h; temperatura: 298 K). 
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Figura 12: Efeito da dosagem de adsorvente na adsorção de AM na OBM in natura (a) e 

modificada (b). Condições: 25°C, pH 4 (in natura) pH 6 (modificada), concentração do 8,43 mg L-1 

e tempo de contato 60 minutos. 

 

Quando a dose de adsorvente aumenta de 0,025 g para 0.2 g, a porcentagem de 

remoção de corante também aumentou em torno de 40% para o adsorvente in natura e 

modificada de ambos os corantes. Esse aumento da adsorção com o aumento na dose de 

adsorvente é atribuído ao aumento da superfície de sorção disponível e à disponibilidade 

de mais sítios de absorção (TEMESGEN et. al., 2018). Dessa forma verificou-se que a 

massa mínima de OBM in natura e modificada necessária para a remoção dos corantes 

RB e AM é de 200 mg. 

Contudo, ao aumentar a dose de adsorvente de 200 mg até 500 mg o percentual 

de remoção diminui na mesma proporção do aumento anterior com uma exceção à 

OBM in natura com RB que obteve uma remoção bem aproximada da massa de 200 

mg, provavelmente devido ao produto polimerizado formado por condensação durante o 

processo de adsorção do corante, acarretando em uma possível diminuição dos sítios 

livres para que ocorra a adsorção. Esse fenômeno também pode ser explicado, com base 

no fato de que, com menor dose de adsorvente, o adsorbato (corante) é mais facilmente 

acessível e, por isso, a remoção por unidade de peso do adsorvente é maior. Com o 

aumento da dose de adsorvente, há menor aumento proporcional na adsorção, resultante 

de muitos locais remanescentes não saturados durante a adsorção (DAMMY, et Al., 

2013). 
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6.11 Estudos de cinética de adsorção 

 

O estudo de adsorção foi realizado adicionando-se uma quantidade conhecida de 

OBM (200 mg in natura e modificada) em diferentes temperaturas, examinou-se 9,77 

mg L-1 de solução de corante RB e AM em tempos diferentes, como mostrado nas 

figuras 13 e 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Cinética de adsorção de RB na OBM in natura (a) e modificada (b); pH 4 (in natura) pH 

6 (modificada), a 25°C, volume da solução 25 mL; massa adsorvente 200 mg e concentração de 

solução corante de 9,77 mg L-1. 
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Figura 14: Cinética de adsorção de MB na OBM in natura (a) e modificada (b); pH 4 (in natura) 

pH 6 (modificada), a 25°C, volume da solução 25 mL; massa adsorvente 200mg e concentração de 

solução corante de 9,77 mg L-1. 

 

Com base nos resultados, observou-se que a porcentagem de remoção dos 

corantes é diretamente proporcional ao tempo de contato. O resultado mostrou que a 

taxa de adsorção de ambos os corantes em OBM in natura foi rápida e depois se tornou 

mais lenta perto do equilíbrio, ocorrendo uma exceção para a adsorção de azul de 

metileno no adsorvente modificado que apresentou o equilíbrio após 50 minutos de 

adsorção, sendo onde a velocidade de adsorção é igual a velocidade de dessorção. É 

possível observar que, em 10 min de tempo de contato, a adsorção do corante foi de 

aproximadamente 50%, caracterizando uma cinética de adsorção rápida. Aos 20 min de 

contato, a adsorção estava removendo da solução mais de 70% dos corantes. 

Os resultados indicaram que o grande número de sítios vagos na superfície 

estava disponível para adsorção durante o estágio inicial. Perto do equilíbrio, os locais 

de superfície vagos remanescentes eram difíceis de serem ocupados devido à lenta 

difusão de poros das moléculas de soluto no sólido. 

Para investigar ainda mais a adsorção dos corantes, o modelo de sorção de taxa 

de pseudo-primeira ordem (Eq. 7), modelo de sorção de taxa de pseudo-segunda ordem 

(Eq. 8) e modelo de difusão intra-partícula (Eq. 9) nas equações não lineares a 25°C 

foram usadas para determinar as constantes cinéticas de sorção. 

 

 

Onde qt e qe são a quantidade de corante adsorvido no tempo t e no equilíbrio 

(mg g − 1), respectivamente, e k1 é a constante de taxa do processo de adsorção de 

pseudo-primeira ordem (1 min-1). 

 

 

 

Onde qt e qe são a quantidade de corante adsorvida no tempo t e no equilíbrio 

(mg g − 1), k2 é a constante de taxa de adsorção (g mg − 1 min − 1). 

[Eq. 7] 

[Eq. 8] 
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Onde qt é a quantidade de corante adsorvida no tempo t, kint é a taxa de difusão 

intrapartícula constante (mg g-1 min 0,5) e C é o intercepto. Portanto, kint poderia ser 

estimado a partir da inclinação da porção linear da parcela da quantidade adsorvida (mg 

g − 1) contra a raiz quadrada do tempo. 

6.12 Modelo de pseudo-primeira e segunda ordem 

 

Figura 15 e 16 são apresentados os gráficos de Qt vs t para os modelos de 

pseudo-primeira ordem e nas Figuras 17 e 18 pseudo-segunda ordem. Das duas 

parcelas, os parâmetros cinéticos da adsorção dos corantes foram determinados. O 

coeficiente linear para a pseudo-primeira ordem em ambos os corantes RB e AM e in 

natura e modificada apresentaram melhor ajuste em comparação com o modelo de 

pseudo-segunda ordem. Estes resultados demonstram que o modelo cinético de pseudo- 

primeira ordem descreve melhor o processo de adsorção dos corantes em OBM in 

natura e modificada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Cinética de adsorção nas condições otimizadas: reação de pseudo-primeira ordem a 

298,15 K para RB em OBM in natura (a) e modificada (b). 

 

 

[Eq. 9] 
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Figura 16: Cinética de adsorção nas condições otimizadas: reação de pseudo-primeira ordem a 

298,15 k para AM em OBM in natura (a) e modificada (b). 

 

 

Figura 17: Cinética de adsorção nas condições otimizadas: reação de pseudo-segunda ordem a 

298,15 K para RB em OBM in natura (a) e modificada (b). 
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Figura 18: Cinética de adsorção nas condições otimizadas: reação de pseudo-segunda ordem a 

298,15 K para MB em OBM in natura (a) e modificada (b). 

 

6.13 Modelo de difusão intrapartícula  

 

Além disso, para explicar o mecanismo de adsorção no processo de biossorção 

da OBM in natura e modificada, também foi utilizado o modelo difusão-intrapartícula. 

Este modelo está relacionado com a difusão do adsorbato na superfície do biossorvente, 

e o ajuste do gráfico de Qt vs t0.5 é mostrado nas Figuras 19 e 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Modelo de difusão intrapartícula a 298,15 K de OBM in natura (a) e modificada (b) em 

RB. 
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Figura 20: Modelo de difusão intrapartícula a 298,15 K de OBM in natura (a) e modificada (b) em 

AM. 

 

Está claro nas Figuras que a parcela não passou pela origem e apresentou duas 

regiões lineares, indicando que a difusão intrapartícula não é a etapa que controla o 

processo de adsorção de ambos os corantes na OBM in natura e modificada. Além 

disso, os modelos cinéticos de difusão intraparticular resultaram em coeficientes de 

correlação pobres, indicando que a adsorção dos corantes em ambos os adsorventes não 

é controlada pela difusão nos poros. 

Pode-se concluir que a melhor equação ajustada para a adsorção dos corantes em 

OBM in natura e modificada é pseudo-primeira ordem. A cinética de pseudo-primeira 

ordem sugeriu que a taxa global de processo de adsorção dos corantes é prioritariamente 

controlada por difusão externa, e independe da concentração do adsorvato, 

caracterizando um processo de fisissorção. ( J DA SILVA et al, 2018) Além disso, o 

modelo de pseudo-primeira ordem caracteriza-se por não ocorrer a trocar de elétrons 

entre o corante e o adsorvente. Este modelo considera que a velocidade de adsorção é 

proporcional ao número de sítios livres (MIMURA et al, 2010). 

6.14 Isotermas de adsorção 
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A razão entre a quantidade de corante adsorvida na superfície do biossorvente e 

sua concentração na solução de equilíbrio a uma certa temperatura é chamada de 

isoterma de adsorção. Os resultados são mostrados na figura 21, que mostra o ajuste do 

modelo de isoterma aos dados experimentais para a adsorção de RB e AM em OBM 

natural e modificado. Essas isotermas podem ser usadas para estimar a quantidade total 

de adsorvente necessária para adsorver a quantidade desejada de contaminante em 

solução. Na isoterma de adsorção favorável é característico um grande aumento na 

adsorção em baixas concentrações seguido por uma diminuição perto das concentrações 

de equilíbrio e, em seguida, tende a chegar na estabilização em concentrações mais 

altas. (SELÇUK, et. al., 2017). 

 

  

Figura 21: Isotermas de adsorção combinadas de MB e RB em OBM in natura e modificada a 

298,15 K. 

 

 
Para projetar um sistema para remover os corantes das soluções aquosas, é 

fundamental estabelecer a correlação mais apropriada para as curvas de equilíbrio. 

Neste estudo, os dados de equilíbrio observados para a adsorção de RB em OBM in 

natura a 298,15K foram explicados pelos modelos de isotermas: Langmuir e Freundlich, 

Figura 21, uma vez que a temperatura de 298,15K e o adsorvente modificado 

apresentaram melhores resultados os parâmetros a seguir serão obtidos utilizando essas 

condições. 
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6.15 Modelo de equação de Langmuir e Freundlich 

 

Para examinar melhor o fenômeno de adsorção dos contaminantes RB e AM no 

bioadsorvente OBMm em várias concentrações a 298,15 K, os dois modelos de 

isotermas de adsorção de Langmuir (LANGMUIR, 1918) e de Freundlich 

(FREUNDLICH , 1907), foram estudados. Esses modelos são mostrados nas Eqs. (10) e 

(11), na mesma ordem. 

 

 

 

 

 

Onde qe e C são a quantidade de RB e AM adsorvido por grama de OBMm (mg 

g−1) e a concentração de equilíbrio (mg L−1), respectivamente. Qm é a absorção 

máxima da monocamada pelo adsorvente (mg g−1), e KL (L mg-1) é a constante de 

Langmuir que relacionaa capacidade de adsorção. 

 

 

 

Onde Ce (mg g-1) é a concentração de equilíbrio de RB e AM em solução, qe 

(mg g-1) é a capacidade de adsorção desses corantes em OBMm no equilíbrio, KF é a 

constante de equilíbrio de Freundlich ((mg g-1)( mg L-1)n), e n são as constantes da 

equação Freundlich, relacionadas à capacidade de adsorção e densidade, 

respectivamente. Além disso, 1/n (adimensional) é uma função da força de adsorção no 

processo de adsorção e indica o tipo de isoterma.  

Os gráficos da isoterma de adsorção de Langmuir e Freundlich são mostrados na 

figura 22 e 23, respectivamente, e os ajustes do modelo são resumidos na Tabela 3.  

 

 

 

 

[Eq. 10] 

[Eq. 11] 
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Figura 22: Isotermas de adsorção de Langmuir e Freundlich para OBM modificada em AM a 

298,15 K. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Isotermas de adsorção de Langmuir e Freundlich para OBM modificada em RB a 

298,15 K. 

 

Resultado experimental a 25° C 
Modelo da isoterma de Langmuir 
Modelo da isoterma de Freundlich 

Resultado experimental a 25° C 
Modelo da isoterma de Langmuir 
Modelo da isoterma de Freundlich 
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Tabela 3: Parâmetros calculados das constantes isotérmicas para AM em OBM modificada a 

298,15K. 

Bioadsorventes 
Parâmetros 

Modelo de 

Langmuir 

Modelo de 

Freundlich 

OBMm/RhB 

Qm (mg g-1) 26.60 -- 

KL(L mg-1) 0.00746 -- 

KF ((mg g-1)(L mg-

1)n) 
-- 0.630 

N -- 1.635 

R2 0.999 0.997 

OBMm/MB 

Qm (mg g-1) 407.98 -- 

KL(L mg-1) 0.00036 -- 

KF ((mg g-1)(L mg-

1)n) 
-- 5.086 

N -- 2.260 

R2 0.999 0.986 

 

 

As figuras 22 e 23 mostram as isotermas de adsorção de Langmuir (a) e 

Freundlich (b) da RB e AM em OBMm a 25 ºC. Os resultados indicam que em ambos 

os sistemas de biossorção é bem ajustada pelos modelos de Langmuir e Freundlich. 

Desses dois modelos, o coeficiente de correlação (R2) da isoterma de Langmuir foi de 

0,999 para RhB:OBMm e MB:OBMm, sugerindo que a adsorção em equilíbrio ajustou-

se melhor a Langmuir do que ao modelo de isoterma de Freundlich, de modo que o 

corante pode ser adsorvido na superfície do adsorvente na forma de cobertura de 

monocamada. (KANG, 2020). 

O alto valor de KF indicou que o adsorvente adsorveu a solução do corante 

facilmente. O valor n indica o grau de não linearidade entre as duas fases. Para valores 

de n = 1 o processo adsortivo é linear, em casos quando n < 1, então a adsorção é uma 

reação química e se n > 1, a adsorção é um processo físico (OLIVEIRA, 2018). Para a 

adsorção dos corantes RB e AM em OBMm os valores de n foram 1.635 e 2.260, 
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respectivamente, indicando que a adsorção é um processo físico. Além disso, n é uma 

medida do desvio da isoterma da linearidade e é um fator de heterogeneidade. O valor n 

define isotermas do tipo S, L e C na classificação de isoterma de adsorção de Giles. Se 

n<1 indica tipo S, n=1 indica tipo C, se n>1 indica tipo L. (GÜNDÜZ, & BAYRAK, 

2017; SARAYDIN et al.; 2018) 

Para ambos os sistemas de adsorção, o valor de n>1 (Tabela 2), portanto o 

processo é físico e o modelo de isoterma de adsorção de Giles é o do tipo L. Além disso, 

se o valor de 1/n estiver entre 0 e 1, mostra que a isoterma é favorável, se 1/n = 0, indica 

que a isoterma é irreversível e se 1 n-1 > 1, é desfavorável. Neste estudo, 1/n para 

OBMm:RhB e OBMm:MB é igual a 0.61 e 0.44, respectivamente, portanto a isoterma 

para ambos, é favorável. 

A capacidade máxima de adsorção (Qm) para a RB e AM em OBMm, 

determinada a partir do modelo de Langmuir, é de 26.60 mg g−1 e 407.98 mg g−1, 

respectivamente, o que é melhor do que outros bioadsorventes preparados a partir de 

frutos de dendê (Qm = 69,86 mg g−1) ( AUTA,  2012), folhas de chá preto (Qm = 53,12 

mg g-1) (HUSSAIN & ALAM, 2012), mostrando o notável desempenho de adsorção do 

OBMm, principalmente, para MB.  A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam a comparação da 

capacidade de adsorção do RB e AM sob OBMm com outros adsorventes apresentado 

na literatura. 

Tabela 4: Comparação da adsorção máxima de AM e RB em diferentes adsorventes. 

Bioadsorvente Qm (mg g-1) Referência 

OBMm 487.29a Esse trabalho 

OBMm 181.66b Esse trabalho 

Moringa oleifera seeds 136.99a [LEONE et al., 2016] 

Dragon fruit peels 195.2 a [JAWAD et al., 2021] 

Grass waste 364.2 a [HAMEED, 2009] 

Banana stem 101.01a [NOELINE et al., 2005] 
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Ulva lactuca  344.83a [EL SIKAILY et al., 2006] 

 

 

  

6.16 Parâmetros termodinâmicos 

 

Um valor negativo de ΔG° informa que o processo de adsorção do corante é 

espontâneo e favorável, e quanto mais negativo o valor de ΔG°, mais energeticamente 

favorável é o processo. Valores negativos de ΔG˚ refletem a natureza espontânea do 

processo de adsorção. As Tabelas 5 e 6 mostram que o aumento da temperatura leva a 

um aumento dos valores negativos de ΔG˚, o que indica que o processo de adsorção 

do corante na superfície do IG é mais favorável em temperaturas mais altas. Os 

valores de ΔH° para ambos os corantes são positivos, indicando que o processo é de 

natureza endotérmica. Normalmente, a adsorção pode ser atribuída à adsorção física 

ou química. Além disso, os valores das Tabelas 5 e 6 sugerem que a adsorção dos 

corantes no IG pode ser devido a formas fracas de ligação física. Portanto, o processo 

de adsorção de corantes no IG é controlado por entalpia. 

Portanto, analisando a tabela, a natureza endotérmica da adsorção pode ser 

verificada por valores positivos de ΔH. Segundo Cardoso et al. (2011), valores de ΔH 

na faixa de 40 a 800 kJ mol-1 são característicos de processos envolvendo 

quimissorção, o que não foi observado no presente trabalho, com valores de entalpia 

abaixo de 30 kJ mol-1 para ambos os corantes. Valores negativos de ΔG indicam que a 

adsorção de corante é um processo favorável espontâneo. Além disso, pode-se 

observar que a desordem do sistema aumenta durante o processo de adsorção. 

 

Tabela 5: Comparação da adsorção máxima de AM e RB em diferentes adsorventes. 

Temp. 

(K) 

ΔG0(J mol-1) ΔH0(kJ mol-1) ΔS0(J K-1 mol-1) R2 

298,15 -8697,657 47,78 0,1894 0,8195 

308,15 -10592,085 

318,15 -12486,513 

328,15 -14380,941 
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Tabela 6: Parâmetros termodinâmicos para a adsorção de RB em OBMm. 

Temp. 

(K) 

ΔG0(J mol-1) ΔH0(kJ mol-1) ΔS0(J K-1 mol-1) R2 

298,15 -8556,40 3,39 0,0473 0,7146 

308,15 -9803,25 

318,15 -11050,10 

328,15 -12296,95 

 

6.17 Estudos de dessorção 

 

As Figuras 24 e 25 apresentam as porcentagens de remoção adsorção/dessorção 

em cada ciclo. Os dados mostram que a 298 K, a capacidade de adsorção dos corantes 

em OBM in natura e modificada aumentou de 86,46 para 90,87, e 95,24% (OBM in 

natura RB) ,86,23 para 89,98 e 93,44% (OBM modificada RB), 82,71 para 84,98 e 

90,20% (OBM in natura AM) e 83,65 para 85,24 e 89,14% (OBM modificada AM), no 

1º, 2º e 3° ciclo, respectivamente, em 10 min de tempo de contato. Para a propriedade 

de dessorção, pode-se observar situação semelhante, ou seja, a porcentagem de 

dessorção aumentou após esses 2 ciclos (15,58% e 21,78%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Percentagem de remoção em ciclos de reuso (adsorção/dessorção) de OBM in natura (a) 

e modificada (b) depois da adsorção de RB em etanol. 
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Figura 25: Percentagem de remoção em ciclos de reuso (adsorção/dessorção) de OBM in natura (a) 

e modificada (b) depois da adsorção de AM em etanol. 

 

7. Considerações finais  
 

Os resultados obtidos mostram que o biossorvente de Onecarpus Bacaba Mart 

(OBM) in natura e modificados podem ser aplicados como adsorventes de baixo custo 

para remoção de RB e  AM de soluções aquosas, uma vez que apresentaram ótima 

capacidade de adsorção quando comparado a outros biossorventes. Como um produto 

residual, ele fornece uma solução para o gerenciamento de resíduos sólidos e resolve o 

problema de seu descarte. A OBM in natura apresentou carga superficial neutra em pH 

4,0 e modificada pH 6,0 (PZC). O processo de adsorção de ambos os corantes indicou 

um bom ajuste ao modelo isotérmico de Langmuir a 25°C, mostrando uma cinética de 

pseudo-primeira ordem para as fíbras in natura e modificadas. Os Estudos dos 

parâmetros termodinâmicos nesta pesquisa mostraram uma adsorção espontânea, 

favorável e endotérmica. 
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