
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM QUÍMICA 

 

 

 

 

CLEIA TEIXEIRA SANTOS DE FRANCA 

 

 

 

 

Produção de adsorventes a partir da palha de café e aplicação na 

remoção de cádmio, cobre e níquel em meio aquoso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JEQUIÉ – BA 

NOVEMBRO DE 2023 



CLEIA TEIXEIRA SANTOS DE FRANCA 

 

 

 

 

Produção de adsorventes a partir da palha de café e aplicação na 

remoção de cádmio, cobre e níquel em meio aquoso 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação em Química da Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia, como parte 

dos requisitos para a obtenção do título de 

Mestra em Química. 

 

Área de concentração: Cinética e Catálise Química 

 

Orientadora: Prof. Dra. Alexilda Oliveira de Souza 

Coorientadora: Prof. Dra. Tereza Simonne Mascarenhas Santos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JEQUIÉ – BA 

NOVEMBRO DE 2023 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Rafaella Câncio Portela de Sousa - CRB 5/1710. Bibliotecária – UESB - Jequié 

 

 
F815p    Franca, Cleia Teixeira Santos de. 

                    Produção de adsorventes a partir da palha de café e aplicação 
na remoção de cádmio, cobre e níquel em meio aquoso / Cleia 
Teixeira Santos de Franca.- Jequié, 2023. 

            80f.     
          

              (Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 
Química da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - UESB, 
sob orientação da Prof. Dra. Alexilda Oliveira de Souza e 
coorientação da Prof. Dra. Tereza Simonne Mascarenhas Santos) 

                  
            

      1.Adsorção 2.Resíduo agroindustrial 3.Íons metálicos 
I.Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia II.Título    

 
CDD –540                                                                                    

 
 



  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Aelson e Ana Célia 

Ao meu esposo, Rennan Franca 

Aos meus irmãos, Aelson Filho e Célis  



AGRADECIMENTOS 

Agradeço a Deus, pelo dom da vida e por ter me sustentado e renovado minhas 

forças durante minha caminhada. 

Ao meu esposo Rennan Franca, por todo amor, companheirismo, incentivo, 

paciência, dedicação e por toda ajuda prestada sempre que necessário. Você foi 

fundamental para essa conquista. A caminhada é mais leve com você ao meu lado.  

A minha amada família, em especial, aos meus pais, Aelson e Ana Célia, pelo 

imenso amor, incentivo, dedicação e apoio incondicional. Agradeço também aos meus 

irmãos, Aelson Filho e Célis, por todo o companheirismo. 

A Prof. Dra. Alexilda Oliveira de Souza pela orientação, confiança, 

compreensão, dedicação, cuidado e apoio no desenvolvimento deste trabalho e no 

meu amadurecimento acadêmico e pessoal. Agradeço por todos os ensinamentos 

compartilhados e pelos momentos vividos sempre com muita alegria e acolhimento. 

A Prof. Dra. Tereza Simonne pela orientação, apoio, sugestões e contribuições 

para o desenvolvimento deste trabalho. 

Ao prof. Dr. Valfredo Lemos por toda colaboração, apoio e disponibilidade 

estando sempre de prontidão para realização dos experimentos de adsorção. Aos 

professores Danilo Junqueira, Mateus Carvalho e Luis Nieto González por toda 

contribuição e disponibilidade. 

Aos membros da banca pela disponibilidade e contribuições para o 

aperfeiçoamento deste trabalho. 

Aos colegas de laboratório Tâmara, Breno, Luiz Filipe, Mariele, Noemi, Willian, 

Vinícius, Beatriz e Gabriela por todos os momentos descontraídos e amigável. Ao 

colega Erlan Aragão Pacheco do Programa de Engenharia Química da UFBA pela 

contribuição com a caracterização dos materiais desenvolvidos neste trabalho. 

A Central de Análises da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Campus Pato Branco, pela realização da análise elementar. 

Aos docentes e todos os membros do Programa de Pós-Graduação em 

Química (PGQUI) por todos os ensinamentos, apoio e compreensão. A Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia pela infraestrutura e a Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pela bolsa concedida.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Os sonhos são como uma bússola, indicando 

os caminhos que seguiremos e as metas que 

queremos alcançar. São eles que nos 

impulsionam, nos fortalecem e nos permitem 

crescer.” 

Augusto Cury  



Produção de adsorventes a partir da palha de café e aplicação na remoção de 

cádmio, cobre e níquel em meio aquoso 

Autora: Cleia Teixeira Santos de Franca 

Orientadora: Prof. Dra. Alexilda Oliveira de Souza 

Coorientadora: Prof. Dra. Tereza Simonne Mascarenhas Santos 

 

RESUMO: A contaminação dos recursos hídricos com metais tóxicos, causada 

principalmente pelo lançamento inadequado de efluentes industriais, tem se tornado 

um grande problema ambiental. Dentre os tratamentos para remoção desses 

poluentes, o processo de adsorção utilizando adsorventes derivados de resíduos 

agroindustriais tem sido estudada como uma alternativa viável e sustentável. Diante 

disso, o objetivo deste trabalho foi preparar adsorventes a partir da palha de café para 

remoção simultânea dos íons Cd(II), Cu(II) e Ni(II) em solução aquosa multielementar. 

Foram preparados o biossorvente da palha de café (BPC), carvão (CPC) e carvão 

ativado com ZnCl2 (CAPC). Os materiais foram caracterizados por análise elementar, 

FTIR, DRX, MEV, PCZ, TGA e DTA. Os experimentos de adsorção foram realizados 

em solução aquosa multielementar com concentração de 30 ppm, volume da solução 

de 25 mL, temperatura ambiente (25 ± 1 °C) e sem ajuste de pH. Os efeitos da massa 

dos adsorventes e o tempo de contato foram estudados. As caracterizações 

demonstraram que o BPC, CPC e CAPC apresentaram propriedades físico-químicas 

distintas. No estudo de massa, verificou-se que a melhor massa foi de 0,2 g / 25 mL 

para os três adsorventes estudados, sendo que o CPC e CAPC apresentaram um 

desempenho superior na remoção dos íons Cd(II), Cu(II) e Ni(II), com percentual de 

remoção de aproximadamente 98% e 94%, respectivamente, para os três íons 

metálicos. Já o BPC apresentou valores inferiores, sendo 65%, 89% e 66% para 

Cd(II), Cu(II) e Ni(II), respectivamente. Considerando o estudo cinético, o sistema 

atingiu o equilíbrio em torno de 15 minutos e os dados experimentais se ajustaram 

melhor ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem. Os resultados indicaram que 

os adsorventes derivados da palha de café podem ser uma alternativa eficiente, 

econômica e ambientalmente amigável para o tratamento de efluentes contaminados 

por íons de metais potencialmente tóxicos.  

 

Palavras-chave: Adsorção, resíduo agroindustrial, íons metálicos.  
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ABSTRACT: The contamination of water resources with toxic metals, mainly caused 

by the inadequate release of industrial effluents, has become a major environmental 

problem. Among the treatments for removing these pollutants, the adsorption process 

using adsorbents derived from agro-industrial waste has been studied as a viable and 

sustainable alternative. Therefore, the objective of this work was to prepare adsorbents 

from coffee straw for simultaneous removal of Cd(II), Cu(II) and Ni(II) ions in a multi-

element aqueous solution. The biosorbent from coffee straw (BPC), charcoal (CPC) 

and activated carbon with ZnCl2 (CAPC) were prepared. The materials were 

characterized by elemental analysis, FTIR, XRD, SEM, PCZ, TGA and DTA. The 

adsorption experiments were carried out in a multi-element aqueous solution with a 

concentration of 30 ppm, solution volume of 25 mL, room temperature ((25 ± 1 °C) and 

without pH adjustment. The effects of adsorbent mass and contact time were studied. 

Characterizations demonstrated that BPC, CPC and CAPC had distinct 

physicochemical properties. In the mass study, it was found that the best mass was 

0.2 g / 25 mL for the three adsorbents studied, with CPC and CAPC showing superior 

performance in removing Cd(II), Cu(II) and Ni(II), with a removal percentage of 

approximately 98% and 94%, respectively, for the three metal ions. BPC presented 

lower values, being 65%, 89% and 66% for Cd(II), Cu(II) and Ni(II), respectively. 

Considering the kinetic study, the system reached equilibrium in around 15 minutes 

and the experimental data better fit the pseudo-second order kinetic model. The results 

indicated that adsorbents derived from coffee straw can be an efficient, economical 

and environmentally friendly alternative for the treatment of effluents contaminated by 

potentially toxic metal ions.  

 

Keywords: Adsorption, agroindustrial residue, metal ions.  
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1 INTRODUÇÃO 

A poluição ambiental é um problema global que ameaça os ecossistemas e a 

saúde humana. A emissão de poluentes na atmosfera, no solo e em recursos hídricos 

desencadeia problemas como o aquecimento global, chuva ácida, eutrofização de 

corpos d’água, bem como o desenvolvimento de diversos tipos de doenças. As 

principais fontes de poluentes ambientais incluem a queima de combustíveis fósseis, 

mineração, incineração de lixo, agricultura intensiva e o lançamento de efluentes, sem 

tratamento adequado, em corpos d’água [1]. 

 Os efluentes são constituídos por resíduos líquidos provenientes de atividades 

industriais, domésticas ou agrícolas. Esses sistemas podem ser prejudiciais para o 

meio ambiente e para a saúde humana, pois apresentam uma variedade de materiais 

biológicos, substâncias orgânicas ou inorgânicas. A composição dos efluentes varia 

de acordo com as atividades que geram sua emissão, no entanto, os principais 

componentes são restos de alimentos, óleos, gorduras, solventes, detergentes, 

microrganismos patogênicos e metais potencialmente tóxicos [2,3]. 

Os metais potencialmente tóxicos podem ser prejudiciais para os seres 

humanos e o meio ambiente, dependendo de fatores como concentração, estado de 

oxidação e importância biológica. Alguns metais atuam como micronutrientes no 

organismo humano, por exemplo, Cu, Fe e Mn, no entanto, esses elementos podem 

causar toxicidade se forem absorvidos em concentrações elevadas. Por outro lado, 

existem metais que não desempenham nenhum papel biológico e apresentam elevada 

toxicidade mesmo em baixas concentrações, como por exemplo, Hg e Pb [4,5]. 

Os efluentes podem conter altas concentrações de metais potencialmente 

tóxicos, essas espécies podem causar a contaminação do solo, da água e dos 

organismos que habitam esse ecossistema. Diante disso, o tratamento dos efluentes 

é essencial para minimizar os impactos que esses resíduos causam no meio ambiente 

e na saúde humana. Para tanto, diversos processos de tratamento são empregados, 

como a precipitação, coagulação, floculação, troca iônica, oxidação, métodos 

eletroquímicos, separação por membranas e adsorção [6–10].  

As técnicas de precipitação, coagulação e floculação promovem elevada 

produção de lodo ao final do processo. Enquanto os procesos de oxidação, troca 

iônica, métodos eletroquímicos e separação por membranas têm várias 

desvantagens, como alto custo dos produtos químicos e elevado consumo de energia, 



15 
 

bem como a possibilidade de formação de subprodutos tóxicos. No entanto, o 

processo de adsorção apresenta elevada eficiência, bem como produz  baixa 

quantidade de resíduos e possibilita o reuso do adsorvente, sendo, portanto, 

ambientalmente amigável [11–16]. 

A adsorção é um processo em que átomos, íons ou moléculas presentes em 

uma fase aquosa ou gasosa ligam-se à superfície de um material sólido [17–19]. A 

eficiência da adsorção depende de vários fatores, como pH, temperatura, tempo, 

quantidade de adsorvente, concentração inicial do adsorvato, propriedades dos 

materiais adsorventes e propriedades dos adsorvatos [3,17,20]. Os materiais 

adsorventes mais usados são o carvão ativado, sílica gel, zeólitas, argilas, alumina, 

polímeros e resinas de troca iônica [21,22].  

Os carvões ativados destacam-se como os adsorventes mais populares devido 

a sua elevada área específica, estrutura microporosa, resistência térmica e química, 

além de apresentar, na superfície, uma variedade de grupos funcionais que conferem 

propriedades ácidas, básicas ou neutras ao sólido. No entanto, os carvões 

disponibilizados comercialmente apresentam elevado custo inviabilizando a aplicação 

em grande escala [21–23]. Diante disso, a utilização de resíduos da agroindústria para 

produção de carvões economicamente viáveis tem sido tema de pesquisas, pois são 

gerados em grandes quantidades, são fontes renováveis, apresentam elevado teor de 

carbono e baixo percentual de compostos inorgânicos [11,16,23]. Além disso, o 

aproveitamento de resíduos lignocelulósicos ajuda a minimizar os custos com 

descarte, bem como o impacto negativo ao meio ambiente quando esses resíduos 

são descartados inadequadamente [16,24]. 

No contexto agroindustrial Brasileiro, a indústria do café exerce importante 

impacto na economia do país, pois o Brasil é o maior produtor de café do mundo, 

responsável por cerca de 32% da produção mundial e como consequência, o processo 

de beneficiamento dos grãos gera elevada quantidade de resíduos.  Normalmente, os 

agricultores usam esse resíduo como adubo orgânico ou como fonte de energia no 

processo de torrefação dos grãos, mas esses processos não dão conta de consumir 

todo o resíduo gerado e o excesso termina sendo descartado de forma inadequada 

no meio ambiente [25–27].  

Diante do exposto, a proposta do presente trabalho foi pautada na utilização da 

palha do café, um subproduto do beneficiamento dos grãos, como matéria prima para 
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a produção de adsorventes de baixo custo e aplicação na remoção simultânea dos 

íons Cd(II), Cu(II) e Ni(II) em meio aquoso. O sistema modelo estudado consistiu em 

uma solução aquosa multielementar contendo os três íons, com o objetivo de 

reproduzir condições similares aos sistemas aquosos reais. Além disso, este trabalho 

inclui investigações comparativas sobre o desempenho da palha de café em diferentes 

formas: in natura, carbonizada e ativada com cloreto de zinco (ZnCl2). 

É importante ressaltar que até o momento, a literatura não apresenta estudos 

sobre o uso de materiais adsorventes derivados da palha de café para a remoção 

simultânea de íons metálicos em soluções multielementares, o que destaca a 

originalidade e relevância deste trabalho. Portanto, além de produzir adsorventes 

alternativos de baixo custo, esta pesquisa também contribui para a valorização do 

resíduo agroindustrial que é gerado em elevadas quantidades no Brasil, bem como na 

redução dos impactos ambientais causados pelo descarte de resíduos orgânicos no 

meio ambiente, além de promover uma solução eficaz para a remoção de poluentes 

que representam riscos ao meio ambiente e a saúde humana.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o potencial dos materiais adsorventes preparados a partir da palha de 

café na remoção simultânea de íons de cádmio, cobre e níquel em solução aquosa 

multielementar através do processo de adsorção.   

 

2.2 Objetivos específicos  

• Preparar materiais adsorventes a partir da palha de café: palha de café 

lavada, seca e triturada, denominada de biossorvente (BCP), palha de café 

carbonizada (CPC) e carvão da palha de café ativado com ZnCl2 (CAPC);  

•  Avaliar a eficiência  dos adsorventes obtidos na remoção simultânea 

dos íons Cd(II), Cu(II) e Ni(II) em solução aquosa multielementar; 

• Avaliar o efeito da massa do adsorvente na capacidade adsortiva; 

• Investigar a cinética de adsorção do sistema estudado. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Metais potencialmente tóxicos  

Metais potencialmente tóxicos são elementos químicos eletropositivos que em 

determinada concentração ou estado de oxidação podem causar danos à saúde 

humana e ao meio ambiente. Os metais podem ser classificados em essenciais ou 

não essenciais para os organismos vivos. Os metais essenciais atuam como 

micronutrientes para o ser humano, por exemplo, Fe, Mn, Zn, Cu e Co. No entanto, 

essas espécies tornam-se prejudiciais em concentrações elevadas (Figura 1). Os 

metais que não apresentam importância biológica são considerados não essenciais, 

alguns deles apresentam elevada toxicidade mesmo em baixas concentrações, por 

exemplo, As, Cd, Hg e Pb [4,5]. 

 

Figura 1. Concentração de elementos essenciais versus desempenho no organismo. 

 

Fonte: Adaptado de [5] 

 

Os metais podem ser encontrados em fontes naturais ou antropogênicas. As 

fontes naturais incluem erosão do solo, queima espontânea de florestas e erupções 

vulcânicas. As fontes antropogênicas incluem atividades industriais, agricultura, 

mineração, metalurgia, queima de combustíveis fósseis, curtume e lançamento de 

efluentes em ecossistemas [28]. Os metais não são biodegradáveis e tendem a 

bioacumulação e biomagnificação. Os seres humanos podem ser contaminados com 

metais potencialmente tóxicos através da ingestão de água e alimentos contaminados, 

inalação de partículas e contato direto com a pele [5,20]. 
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Quando metais potencialmente tóxicos são absorvidos pelo organismo 

humano, podem levar a formação de complexos celulares que inativam sistemas 

enzimáticos ou modificam estruturas de proteínas, conduzindo a disfunção e morte 

celular. Além disso, alguns metais atuam diretamente na formação de radicais livres, 

que têm a capacidade de causar danos nas estruturas do DNA e consequentemente 

causar o desenvolvimento de células carcinogênicas. A contaminação por metais 

potencialmente tóxicos pode ocasionar danos em órgãos como os pulmões, rins, 

fígado e coração, gerando problemas cardiovasculares, tumores, disfunções 

hemáticas e doenças neurodegenerativas, como Alzheimer e Parkinson [4,5,28]. 

 

3.1.1 Cádmio 

O cádmio (Cd) é o elemento químico de número atômico 48, em condições 

normais de temperatura e pressão é encontrado no estado sólido, apresenta ponto de 

fusão de 321 °C e ponto de ebulição de 767 °C, bem como aspecto branco prateado 

ou branco azulado. Esse elemento tem diversas aplicações industriais, principalmente 

na produção de baterias recarregáveis de níquel-cádmio, além disso, ele é 

frequentemente usado em pigmentos, células fotovoltaicas e galvanização [4,29]. 

O cádmio é um exemplo de metal não essencial que é extremamente tóxico 

para os seres humanos, causando danos à saúde mesmo em baixas concentrações. 

O cádmio pode ser ingerido, inalado ou absorvido pela pele, e se acumula nos tecidos, 

especialmente nos rins, fígado, ossos e cérebro. A contaminação por cádmio causa 

osteoporose, hipertensão, doenças cardiovasculares, insuficiência renal, câncer de 

pulmão, distúrbios neurológicos etc. A exposição contínua ao cádmio pode causar 

doenças como a doença de Itai-itai, que afeta o metabolismo do cálcio e provoca o 

enfraquecimento dos ossos. A IARC (Internation Agency for Research on Cancer) 

classificou o cádmio como agente carcinogênico do grupo 1 [5,28,30]. 

 

3.1.2 Cobre 

O cobre (Cu) é o elemento químico de número atômico 29, faz parte dos 

elementos do bloco d, conhecido por sua aparência avermelhada com brilho metálico, 

apresenta ponto de fusão de 1083 °C e ponto de ebulição de 2595 °C [31]. Esse 

elemento possui uma excelente condutividade elétrica e térmica, que é aproveitada 
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em diversas aplicações industriais, sendo a principal delas a produção de fios, cabos 

e circuitos elétricos. O cobre também é usado na fabricação de ligas metálicas que 

compõe próteses ortopédicas, instrumentos cirúrgicos, panelas, moedas, 

instrumentos musicais, joias, objetos de arte e de decoração. Além disso, ele pode ser 

usado na construção civil e alguns compostos de cobre são usados na agricultura 

como fertilizantes, fungicidas e inseticidas [28,30,32]. 

O cobre é um micronutriente essencial para o ser humano, desde que seja 

absorvido em pequenas quantidades. Ele atua como cofator em inúmeras enzimas 

envolvidas nos processos de metabolismo energético, formação do colágeno e 

sistema imunológico, além disso, está relacionado com a absorção de ferro e a síntese 

de melanina e neurotransmissores. A deficiência de cobre no organismo pode causar 

anemia, hipopigmentação, anomalias metabólicas e osteoporose, no entanto, a 

ingestão ou exposição prolongada a concentrações elevadas desse metal pode 

causar náuseas, vômitos, danos aos órgãos, distúrbios gastrointestinais e anomalias 

no sistema nervoso central [30,32,33]. 

 

3.1.3 Níquel 

O níquel (Ni) é o elemento químico de número atômico 28, faz parte do bloco 

d, apresenta propriedades magnéticas e boa condutividade elétrica e térmica. Além 

disso, tem a capacidade de formar ligações metálicas resistentes a corrosão e 

oxidação. O níquel é sólido em condições normais de temperatura e pressão, 

apresenta uma coloração branco metálico, possui ponto de fusão de 1453 °C e ponto 

de ebulição de 2730 °C [31,34] 

O níquel tem diversas aplicações na indústria e no comércio, sendo um dos 

componentes do aço inoxidável, uma liga metálica usada em utensílios domésticos, 

equipamentos médicos, construção civil, automóveis, aviões e navios. O níquel 

também é usado na galvanoplastia, que é um processo de revestimento de outros 

metais com uma camada de níquel para protegê-los da corrosão e dar-lhes um 

aspecto mais brilhante. Além disso, esse elemento é usado na fabricação de baterias 

recarregáveis, moedas, bijuterias, acessórios e implantes dentários ou ortopédicos 

[4,35]. 

Apesar dos benefícios citados, o níquel pode causar efeitos nocivos à saúde 

humana, pois ele não é um micronutriente essencial para as funções biológicas do 
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corpo humano. Quando absorvido em pequenas quantidades, o níquel não representa 

ameaça à saúde humana, visto que, a maior parte de elemento é removida pelos rins 

e eliminada do corpo pela urina, no entanto, doses maiores ou exposição crónica 

podem ser potencialmente tóxicas[4,36].  

Estudos recentes relataram um risco aumentado de câncer de pulmão e nasal 

entre trabalhadores de mineração, fundição e refinaria de níquel. Alguns compostos 

de níquel são considerados agentes carcinogênicos para os seres humanos, além 

disso, concentrações altas desse elemento podem causar problemas pulmonares e 

renais, dor gastrointestinal, fibrose pulmonar e dermatite cutânea. O níquel é um dos 

principais alérgenos de contato, sendo responsável por inúmeros casos de crises 

alérgicas em indivíduos que tiveram contato desse metal com a pele, esse problema 

é conhecido como dermatite de contato [34–36]. 

 

3.1.4 Efluentes 

Os efluentes são os resíduos provenientes das atividades humanas que são 

lançados no meio ambiente na forma de líquidos ou de gases. Os efluentes podem 

causar diversos impactos na saúde humana e no meio ambiente se não forem tratados 

adequadamente antes do descarte. As principais fontes de emissão de efluentes são 

as residências domésticas, atividades agrícolas e processos industriais. Os efluentes 

podem conter matéria orgânica, microrganismos, fertilizantes, sedimentos, corantes, 

óleos e metais potencialmente tóxicos [2,3,37]. 

As atividades industriais de mineração, galvanoplastia, metalurgia e curtume 

são as principais fontes de emissão de metais via efluentes, além disso, a produção 

de eletrônicos, baterias, produtos químicos, pesticidas e pigmentos também contribui 

para a emissão desses poluentes [20,38]. A concentração de metais em efluentes 

industriais pode variar bastante de acordo com o tipo de indústria e os processos de 

produção envolvidos. Os metais mais comuns encontrados em efluentes industriais 

incluem chumbo, cádmio, mercúrio, zinco, cobre, cromo, níquel e outros. Os limites 

aceitáveis de concentração desses metais nos efluentes podem variar de acordo as 

leis ambientais em diferentes países.  

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da 

resolução N.º 430 de 13 de maio de 2011, estabelece padrões para lançamento de 
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efluentes, dentre eles, a concentração máxima de alguns metais potencialmente 

tóxicos, descritos na Tabela 1 [39]. 

 

Tabela 1. Concentrações máximas permitidas pela resolução N.º 430/2011. 

Elemento Concentração máxima (mg L-1) 

Ag 0,1 

As 0,5 

Ba 5,0 

Cd 0,2 

Cu 1,0 

Cr (III) 1,0 

Cr (IV) 0,1 

Fe 15,0 

Hg 0,01 

Mn 1,0 

Pb 0,5 

Ni 2,0 

Se 0,3 

Sn 4,0 

Zn 5,0 

Fonte: [39] 

 

Diante deste contexto, é importante assegurar que a concentração máxima de 

íons metálicos em efluentes industriais não exceda os padrões estabelecidos pela 

legislação vigente, para tal, o monitoramento desse tipo de resíduo é fundamental 

para preservar o meio ambiente e consequentemente a saúde humana, vegetal e 

animal.  
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3.2 Principais métodos para remoção de metais tóxicos em águas residuárias 

A remoção de metais tóxicos em águas residuárias é essencial para a 

remediação ambiental, pois a elevada solubilidade dessas espécies em ambientes 

aquáticos representa sérios riscos a todos os organismos vivos [40]. Nesse contexto, 

uma variedade de métodos convencionais é empregada no tratamento de sistemas 

contaminados com destaque para:  precipitação química, flotação, filtração, troca 

iônica, métodos eletroquímicos, osmose reversa, separação por membranas, dentre 

outros [6–10]. No entanto, estes métodos apresentam várias deficiências, 

inviabilizando a aplicação em larga escala,  tais como a remoção incompleta, 

produção de lodo que demanda tratamento adicional, além do elevado consumo de 

energia. Por outro lado, o processo de adsorção tem sido amplamente aplicado na 

remoção de íons de metais tóxicos e destaca-se pela eficiência, bem como por gerar 

baixa quantidade de resíduos e possibilitar a reutilização do adsorvente, sendo, 

portanto, ambientalmente amigável [11–15]. 

 

3.2.1 Adsorção 

A adsorção é um processo que consiste na transferência de massa de uma ou 

mais espécies que estão presentes em uma fase líquida ou gasosa para a superfície 

de uma fase sólida. A espécie que se acumula na interface do material sólido é 

denominada de adsorvato e o sólido na qual a espécie se acumula é o adsorvente 

(Figura 2) [17,21]. 

Figura 2. Ilustração do processo de adsorção. 

 

Fonte: Adaptado de [4]  
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O fenômeno de adsorção pode ser classificado em adsorção física ou adsorção 

química, de acordo com a natureza das forças envolvidas. Na adsorção física, também 

conhecida como fisissorção, o adsorvato é retido na superfície do adsorvente devido 

a existência de forças de Van der Waals, sem a ocorrência de uma reação química, 

além disso, apresenta energia de adsorção relativamente baixa em relação a 

adsorção química, possuindo caráter reversível. Por outro lado, na adsorção química, 

também conhecida como quimissorção, ocorre a efetiva troca de elétrons entre o 

adsorvente e o adsorvato, isto faz com que o adsorvato fique fortemente ligado na 

superfície do sólido por meio de ligações fortes (ligações iônicas ou covalentes), logo, 

a energia da adsorção química é maior que a energia da adsorção física, resultando 

em uma reação irreversível [13,17,18]. Na Tabela 2 estão listadas as principais 

diferenças entre os dois tipos de adsorção. 

 

Tabela 2. Resumo das diferenças entre a adsorção física e adsorção química. 

Adsorção física Adsorção química 

Forças de Van der Waals Ligação química (iônica ou covalente) 

Calor de adsorção inferior a 10 kJ/mol Calor de adsorção superior a 20 kJ/mol 

Inespecífica Altamente específica 

Monocamada ou multicamadas Somente monocamada 

Ocorre em toda a superfície adsorvente (Não 

localizada) 

Ocorre nos sítios ativos (Localizada) 

Sem dissociação das espécies adsorvidas Pode haver dissociação 

Energia de ativação baixa Energia de ativação poder ser elevada 

Sem dissociação das espécies adsorvidas Pode haver dissociação 

Não há transferência de elétrons, embora 

possa haver polarização do adsorvato 

Ocorre a transferência de elétrons, formando 

uma ligação entre o adsorvato e o 

adsorvente 

Fonte: [17,41] 
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A adsorção é um fenômeno complexo dependente de vários fatores, por 

exemplo, propriedades dos adsorventes (área superficial, estrutura dos poros e 

grupos funcionais presentes na superfície), propriedades do adsorvato (tamanho das 

partículas e polaridade), pH da solução, dosagem do adsorvente, temperatura, tempo 

de contato, concentração inicial do adsorvato e a presença de espécies interferentes 

[3,17,20]. 

O pH da solução é considerado uma das variáveis mais importantes do 

processo de adsorção, visto que, o pH influencia na carga superficial do adsorvente e 

na forma química do adsorvato. O adsorvente em soluções aquosas pode adsorver 

íons OH- ou H+ de acordo com a sua carga superficial, que depende do valor do pH 

na solução. Geralmente, à medida que o pH da solução aumenta, a adsorção de 

espécies catiônicas ou corantes básicos é aumentada, enquanto a adsorção de 

espécies aniônicos ou corantes ácidos é reduzida. Dessa forma, o valor do pH da 

solução influencia diretamente na adsorção da espécie de interesse [3,17,42]. 

 

3.3 Isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção são modelos desenvolvidos para entender o 

processo de adsorção. Quando uma quantidade de adsorvente entra em contato com 

a fase líquida contendo o adsorvato, as moléculas, íons ou átomos tendem a migrar 

da fase líquida para a superfície do adsorvente. Esse processo continua até que o 

equilíbrio seja atingido, ou seja, até que a concentração do adsorvato na fase líquida 

não seja mais afetado. Esse equilíbrio é representado por meio das isotermas de 

adsorção, que são gráficos que descrevem a relação de equilíbrio entre a quantidade 

de material retido na superfície do adsorvente com a concentração de material 

remanescente na fase líquida [43]. 

As isotermas desempenham um papel importante na compreensão da 

interação entre o adsorvente e o adsorvato. Além disso, fornecem informações 

essenciais para o entendimento do mecanismo de adsorção e a determinação da 

capacidade máxima de adsorção [17,44]. As isotermas podem apresentar-se de 

diferentes formas, como demonstrado na Figura 3. 
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Figura 3. Isotermas de adsorção. 

 

Fonte: [17] 

  A isoterma linear indica que a quantidade adsorvida é diretamente 

proporcional a concentração do adsorvato na fase líquida. A isoterma côncava revela 

um processo de adsorção favorável, pois é possível adsorver grandes quantidades 

mesmo em concentrações baixas de adsorvato na fase líquida. A isoterma convexa é 

desfavorável, pois indica que é necessário altas quantidades de adsorvente ou 

adsorvato para favorecer o processo de adsorção. A isoterma irreversível apresenta 

um comportamento constante, ou seja, a quantidade adsorvida independe da 

concentração do adsorvato na fase líquida [17]. 

Diversos modelos de adsorção foram desenvolvidos para ajustar os dados 

experimentais, no entanto, os modelos de Langmuir e Freundlich são os mais 

utilizados para calcular a capacidade máxima de adsorção do material adsorvente e 

descrever o comportamento dos dados experimentais [17,43]. 

O modelo de isoterma de Langmuir considera que a adsorção ocorre em uma 

única camada na superfície do adsorvente, essa superfície é homogênea e possui um 

número definido de sítios ativos. Esses sítios possuem energias iguais e podem 

adsorver apenas uma espécie, que não interage com as demais espécies adsorvidas 

em sítios adjacentes [17,43,44]. 

O modelo de isoterma de Freundlich é baseado em processos empíricos com 

possível aplicação em sistemas não ideais. Esse modelo considera a formação de 

múltiplas camadas na superfície do adsorvente, com uma distribuição desigual de 

sítios ativos com diferentes energias de ativação. Sendo assim, assume-se que um 
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aumento na concentração do adsorvato provoca um aumento na quantidade 

adsorvida sobre a superfície do adsorvente [17,43,44]. 

 

3.4 Cinética de adsorção 

A cinética de adsorção estuda a velocidade com que o adsorvato é retido na 

superfície do material adsorvente ao longo do tempo, indicando os mecanismos de 

transferência de massa envolvidos no processo. Esses estudos fornecem informações 

detalhadas sobre as taxas de adsorção do adsorvato e as etapas que controlam esse 

processo, tais como transferência de massa externa, transferência de massa 

intrapartícula, difusividade do soluto e reações de adsorção. A cinética de adsorção é 

influenciada por diversos fatores, como as características físicas e químicas do 

adsorvato e do adsorvente, pH da solução, temperatura, agitação e concentração 

inicial do adsorvato [17,20].  

A determinação da cinética de adsorção é realizada experimentalmente por 

meio de ensaios nos quais a concentração do adsorvato na solução é monitorada ao 

longo do tempo, geralmente por técnicas analíticas como espectrofotometria. Os 

dados experimentais são posteriormente analisados e ajustados aos modelos 

cinéticos para obter parâmetros como a constante de taxa de adsorção e a capacidade 

máxima de adsorção [45]. 

Diferentes modelos cinéticos como pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda 

ordem, difusão intrapartícula e Elovich são utilizados com a finalidade de compreender 

a cinética de adsorção e a etapa limitante da taxa. No entanto, os modelos cinéticos 

mais frequentemente utilizados são os de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 

ordem [17,19,46]. 

 

3.4.1 Modelo de pseudo-primeira ordem 

Este modelo considera que a velocidade de adsorção é proporcional ao número 

de sítios ativos disponíveis do sólido e dependente do tempo. A forma integral 

linearizada do modelo pseudo-primeira ordem é expressa pela equação de Lagergren: 

log  (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝐾1

2,303
𝑡 
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onde qe e qt são as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio e 

no tempo t, respectivamente (mg g-1); k1 é a constante de velocidade de adsorção de 

pseudo-primeira ordem (min-1) e t é o tempo de contato (min) [17,47]. 

Os valores de k1 e qe podem ser determinados através da inclinação e 

interceptação do gráfico linear de log (qe – qt) versus t, respectivamente. O valor de qe 

calculado é então comparado com o valor de qe experimental, se os valores 

apresentarem discrepâncias, a reação não pode ser classificada como de primeira 

ordem, mesmo o gráfico apresentando um alto coeficiente de correlação do processo 

de ajuste [20,45]. 

 

3.4.2 Modelo de pseudo-segunda ordem 

O modelo de pseudo-segunda ordem baseia-se que a adsorção química 

controla o processo e é a etapa determinante da taxa. A forma linear do modelo 

cinético de pseudo-segunda ordem pode ser expressa da seguinte forma: 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 

onde qe e qt são as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio e 

no tempo t, respectivamente (mg g-1); k2 é a constante de velocidade de pseudo-

segunda ordem (g mg-1 min-1) e t é o tempo de contato (min) [17,20,45]. 

Os valores de qe e k2 podem ser obtidos através do gráfico de t / qt versus t. 

Para a aplicabilidade do modelo cinético de pseudo-segunda ordem a plotagem do 

gráfico deve apresentar uma relação linear próxima a 1 [17,20]. 

 

3.4 Materiais adsorventes 

O adsorvente é um material sólido que tem a capacidade de reter em sua 

superfície as moléculas, átomos ou íons que estão presentes em uma fase líquida ou 

gasosa. O desempenho do material adsorvente no processo de adsorção depende de 

suas propriedades físico-químicas. Os adsorventes devem apresentar uma área 

superficial elevada, resistência mecânica, estabilidade térmica, seletividade, alta 

porosidade, distribuição homogênea do tamanho dos poros e química de superfície 

adequada [48]. 
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Os principais materiais adsorventes comercializados são o carvão ativado, 

sílica gel, zeólitas, argilas, alumina ativada, polímeros e resinas de troca iônica [21,22]. 

Dentre esses materiais, o carvão ativado tem se destacado como o mais utilizado, 

devido a sua versatilidade em remover diferentes tipos de poluentes, como íons 

metálicos, corantes orgânicos, pesticidas, agrotóxicos, resíduos farmacêuticos, entre 

outros. Sua elevada capacidade de adsorção está diretamente relacionada a sua 

estrutura altamente porosa e área superficial, que possui uma variedade de grupos 

funcionais. Entretanto, sua aplicação em escala industrial encontra limitações devido 

ao elevado custo de produção [21–23].  

Diante disso, materiais alternativos estão sendo estudados com o objetivo de 

aplicação na remoção de espécies orgânicas e inorgânicas presentes em meio 

aquoso. Entre os materiais estudados, os biossorventes e os carvões ativados 

produzidos com resíduos agroindustriais têm se destacado como uma alternativa de 

baixo custo [16,49]. 

 

3.5.1 Biossorventes  

Os biossorventes são materiais orgânicos de origem animal, vegetal ou 

microbiana. Esses materiais têm sido amplamente estudados como adsorventes de 

baixo custo para remoção de poluentes em meio aquoso. Os biossorventes podem 

ser produzidos a partir de resíduos agrícolas, resíduos industriais, biomassa de origem 

vegetal ou animal, biopolímeros como alginato, celulose, quitosana, algas, bactérias, 

fungos e leveduras [21,22,50].  

Dentre os materiais alternativos estudados, os resíduos agrícolas têm sido os 

mais utilizados como biossorventes, pois são obtidos em grandes quantidades a um 

custo muito baixo, além disso, o aproveitamento da biomassa residual evita seu 

descarte inadequado no meio ambiente. Os resíduos agrícolas são materiais 

lignocelulósicos constituídos principalmente por lignina, celulose e hemicelulose que 

fornecem grupos funcionais como hidroxila e carboxila na superfície do biossorvente 

[18,22,49,51].  

Os adsorvatos são retidos na superfície dos biossorventes devido a ocorrência 

individual ou simultânea de diferentes mecanismos, como a interação eletrostática, 

troca iônica, complexação, microprecipitação e quelação [21,49,51]. Esses 

mecanismos estão diretamente relacionados aos grupos funcionais existentes no 
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biossorvente, por exemplo, a lignina é um polímero que apresenta carbonila, hidroxila, 

metila e outros grupos funcionais em sua estrutura. A hemicelulose e a celulose 

contêm grupos funcionais de oxigênio, incluindo grupos carbonila, grupos hidroxila e 

éter [18,43,49,51]. 

A capacidade de adsorção depende das características químicas e físicas do 

biossorvente, bem como das propriedades do adsorvato [51–53]. Na literatura, são 

encontrados diversos estudos que utilizam biossorventes derivados de resíduos 

agrícolas para a remoção de íons metálicos em meio aquoso, como pode ser visto na 

Tabela 3.  

 

Tabela 3. Estudos que usaram biossorventes para remoção de metais potencialmente tóxicos. 

Biossorvente Metal Referência 

Sementes de pimenta Cd(II) e Pb(II) [54] 

Casca do pinheiro  
Cd(II),Cu(II),Ni(II),Pb(II) 

e Zn(II) 
[55] 

Casca de limão Cd(II) e Ni(II) [56] 

Caroço de açaí Cu(II), Ni(II) e Zn(II) [57] 

Pachira aquática Aubl. Cd(II) [58] 

Sementes de cajá Cr(VI) [59] 

Casca de coco, cacau e eucalipto Cd(II) e Cu(II) [60] 

Resíduos de mandioca Cu(II) e Zn(II) [61] 

Resíduos mistos de chá Cr(VI) [62] 

Fonte: Própria autora 
 
 

A utilização de biossorventes em comparação com adsorventes comerciais em 

processos de adsorção oferece diversas vantagens, tais como baixo custo, ampla 

disponibilidade, são oriundos de fontes renováveis, geração reduzida de resíduos e 

elevada eficiência na remoção de diversos poluentes, incluindo fármacos, metais, 

corantes e outras substâncias orgânicas [63].   
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3.5.2 Carvão ativado 

O carvão ativado é um material carbonáceo com estrutura porosa bem 

desenvolvida, estável termicamente e com elevada área superficial, geralmente 

variando entre 600 e 2.000 m2/g [22,64]. Diversos heteroátomos, como oxigênio, 

hidrogênio, nitrogênio, enxofre, halogênios, bem como outros elementos podem ser 

encontrados na estrutura do carvão ativado na forma de grupos funcionais e/ou 

átomos ligados quimicamente à superfície, como pode ser observado na Figura 4 [16]. 

 

Figura 4. Grupos funcionais quimicamente ativos na superfície do carvão ativado. 

 

Fonte: [16] 

 

A produção do carvão ativado envolve duas etapas básicas, a carbonização e 

ativação. A carbonização consiste no tratamento térmico do material precursor para 

obtenção do carvão sólido. Nessa etapa ocorre a remoção de umidade, compostos 

voláteis e gases, resultando em um material rico em carbono e uma estrutura porosa 

primária. A ativação é um processo sequencial que visa o aumento da área superficial 

e o volume de poros dos materiais carbonáceos.  

A ativação do material precursor pode ser realizada por dois métodos 

diferentes, que são a ativação física e a ativação química. A ativação física consiste 

na carbonização do material precursor seguida da ativação do carvão na presença de 

gás oxidante como vapor de água, dióxido de carbono ou a mistura de ambos, em 

uma faixa de temperatura de 800 a 1000 °C. Na ativação química ocorre a 

carbonização e a ativação de forma simultânea, para tal, o material precursor é 

previamente impregnado com agente ativante (ZnCl2, H3PO4, KOH, K2CO3), que 
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promove reações de desidratação e gaseificação durante o processo de carbonização 

que ocorre em temperaturas inferiores a 700 °C [16,65,66]. Entre os agentes 

ativadores, o cloreto de zinco (ZnCl2) é bastante utilizado na preparação de carvões 

ativados pelo desenvolvimento eficaz de poros na estrutura carbonácea, maior área 

superficial e um alto rendimento do carvão [67,68]. 

A ativação química apresenta vantagens em relação a ativação física, como 

baixo custo energético, uma vez que a temperatura de ativação é mais baixa que as 

necessárias para a ativação física. Além disso, os agentes químicos empregados tem 

a capacidade de inibir a formação de hidrocarbonetos aromáticos (alcatrão) e reduzir 

a produção de outros produtos voláteis, resultando em um rendimento de carbono 

mais elevado e na obtenção de carvões ativados com uma estrutura porosa mais 

desenvolvida, o que leva a uma área superficial maior. No entanto, há também 

desvantagens, como o uso de produtos químicos e a necessidade de um processo 

adicional de lavagem, o que aumenta o custo do processo [67,69,70]. 

O método de ativação e a natureza do material precursor usado na síntese do 

carvão ativado influenciam os grupos funcionais da superfície e a estrutura dos poros 

do material [16,71,72]. Os carvões ativados podem ser obtidos a partir de uma 

variedade de materiais com elevado teor de carbono e baixa quantidade de matéria 

inorgânica, podendo ser de origem vegetal, animal ou mineral. Entre os materiais 

carbonáceos, os resíduos agroindustriais têm ganhado destaque como uma 

alternativa viável e eficiente para a produção de carvão ativado. Isso se deve as suas 

características estruturais favoráveis, aliadas ao fato de serem materiais de baixo 

custo provenientes de fontes renováveis [73–75]. 

Nesse contexto, vários estudos têm sido realizados visando avaliar o potencial 

desses materiais como precursores de carbono na produção de carvão ativado, 

incluindo sabugo de milho [76], casca de arroz [77], casca de amendoim [78], caroço 

de azeitona [79], serragem [80], bagaço de cana de açúcar [81], entre outros. Dentre 

as biomassas disponíveis, a palha de café se destaca como uma alternativa 

promissora não apenas para a produção de carvão ativado, mas também como 

biossorvente. Essa relevância é atribuída a alta disponibilidade desse resíduo 

agroindustrial, combinada ao seu elevado teor de carbono em sua composição. Tais 

características conferem a palha de café a capacidade de gerar materiais 

carbonáceos de baixo custo e com propriedades ideais para serem empregados no 

processo de adsorção. 
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3.6 Palha de café 

O café é o fruto do cafeeiro, um arbusto pertencente à família Rubiaceae e ao 

gênero Coffea. Embora existam mais de 100 espécies de Coffea, apenas duas são 

cultivadas em escala mundial, a Coffea arabica (café arábica) e Coffea canephora 

(café robusta ou conilon) [25,46]. A estrutura anatômica do café é composta por quatro 

camadas: o exocarpo (casca externa), cuja cor é verde e torna-se vermelha ou 

amarela conforme o avanço da maturação, o mesocarpo (polpa), também chamado 

de mucilagem, que apresenta aspecto gelatinoso, as sementes, conhecidas como 

grãos de café, que são o produto de interesse, e o endocarpo (pergaminho), que 

envolve cada grão separadamente (Figura 5) [82,83]. 

Figura 5. Café e suas camadas. 

 

Fonte: Mundo Coffee++ 

De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecuária, o Brasil é o maior 

produtor de café do mundo, sendo responsável por cerca de 32% da produção mundial 

[26,27]. No ano de 2022, a produção de café no Brasil foi de 50,92 milhões de sacas 

de 60 kg do produto beneficiado, colhidos em uma área de 1,86 milhões de hectares, 

sendo que, 64,3% dessa produção são grãos da espécie Coffea arabica e 35,7% da 

espécie Coffea canephora [84]. 

Os estados brasileiros com destaque na produção de café são Minas Gerais, 

Espírito Santo, São Paulo, Bahia e Rondônia [84]. O solo, a altitude e o clima desses 

estados contribuem para o desenvolvimento do cafeeiro e consequentemente dos 

grãos de café. A Figura 6 apresenta os percentuais de produção de café nos estados 

brasileiros em 2022. 

A Bahia produziu 3,60 milhões de sacas de 60 kg de café, equivalente a 7% da 

produção nacional, o que torna o Estado o quarto maior produtor nacional de café, 
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atrás de Minas Gerais, com 21,96 milhões de sacas (45%), Espírito Santo, com 16,72 

milhões de sacas (30%) e São Paulo, com 4,39 milhões de sacas (9%) [26,84].  

A produção de café no Brasil é uma atividade de grande importância econômica 

e cultural, no entanto, o processo de beneficiamento do café, que envolve a remoção 

da casca para obtenção dos grãos, gera uma quantidade considerável de resíduos 

agroindustriais [25,85]. 

Figura 6. Estados produtores de café no Brasil. 

 

Fonte: [86] 

A palha de café refere-se aos resíduos gerados durante o processo de 

beneficiamento do fruto. A palha de café é composta pela casca, polpa e pergaminho. 

A quantidade de palha de café gerada depende de fatores como o método de colheita, 

espécie do cafeeiro (arábica ou robusta) e região de cultivo, além disso, a quantidade 

pode variar de safra para safra, no entanto, estima-se que 50% da massa do fruto 

seco torna-se resíduo durante o processo de beneficiamento do café [82,87]. 

Devido ao elevado teor de matéria orgânica e de minerais presentes na palha 

de café, muitos agricultores usam esse resíduo como adubo orgânico do próprio 

cafeeiro, sendo assim, o resíduo atua como um fertilizante natural que enriquece o 

solo com alguns nutrientes. A palha de café também pode ser usada como fonte de 

energia no processo de torrefação dos grãos, no entanto, a geração desse resíduo 

ainda é considerada um problema ambiental por causa da elevada produção de grãos. 

Diante disso, estudos recentes visam o aproveitamento da palha de café como matéria 
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prima a ser utilizada em atividades industriais como na produção de biocombustíveis, 

enzimas, fertilizantes, alimento animal, na recuperação de compostos bioativos para 

produção de fármacos e cosméticos, substrato para o cultivo de fungos e leveduras, 

na construção civil, na indústria de polímeros e como materiais adsorventes 

[25,83,87].  

Uma boa alternativa para o reaproveitamento da palha de café é como 

adsorvente, este resíduo pode ser utilizado diretamente como um adsorvente natural 

(biossorvente) ou pode ser usado como material precursor de carvões, que são 

materiais adsorventes que apresentam elevada eficiência na remoção de íons 

metálicos em sistema aquoso. Dessa forma, a transformação desse resíduo em 

material adsorvente não apenas agrega valor a palha de café, mas também oferece 

uma alternativa valiosa e sustentável para lidar com a abundância desse resíduo. A 

Tabela 4 apresenta alguns estudos que utilizaram a palha de café como biossorvente 

ou como material precursor de adsorventes para remoção de íons metálicos em 

solução aquosa. 

 

Tabela 4. Estudos que utilizaram a palha de café na adsorção de espécies metálicas. 

Material adsorvente Espécie metálica País Referência 

Biossorvente Cu(II), Cd(II) e Zn(II) Brasil [88] 

Biossorvente Cu(II), Ni(II) e Zn(II) Itália [89] 

Biossorvente Cd(II) Brasil [90] 

Carvão ativado Ni(II) Etiópia [91] 

Biossorvente Pb(II) Arábia Saudita [92] 

Biossorvente Cd(II) e Pb(II) Vietnã [93] 

Fonte: Própria autora. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

A parte experimental deste estudo foi conduzida no Laboratório de Catálise e 

Química de Materiais (LCQM) e no Laboratório de Química Analítica (LQA), ambos 

estão vinculados a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, localizados no 

campus de Itapetinga e Jequié, respectivamente. 

 

4.1 Obtenção do material precursor  

A palha de café usada neste trabalho foi fornecida por uma unidade cultivadora 

de café situada no município de Vitória da Conquista – BA, uma região nacionalmente 

reconhecida pelo cultivo de café da espécie Coffea arabica. 

 

Figura 7. Resíduo do beneficiamento do café (palha do café). 

 

Fonte: Própria autora. 

 

4.2 Obtenção dos materiais adsorventes 

4.2.1 Preparo do biossorvente 

A palha de café foi lavada com água deionizada para eliminar quaisquer 

impurezas. Em seguida, o material foi submetido a um processo de secagem em 

estufa com circulação de ar a 100 °C, por um período de 24 horas. Posteriormente, o 

material foi triturado em um moinho de facas tipo Willey e peneirado (35 mesh) para 

uniformizar o tamanho das partículas. O biossorvente foi armazenado em recipiente 

de polipropileno. 
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4.2.2 Preparo do carvão ativado com cloreto de zinco (ZnCl2)  

Para obtenção do carvão ativado, uma massa do biossorvente foi submetida a 

um processo de ativação química utilizando cloreto de zinco (ZnCl2, ACS, Sumaré, 

São Paulo, Brasil) como agente ativante. Para tanto, pesou-se em um béquer massas 

adequadas do biossorvente e do ZnCl2 na proporção de 2:1. A mistura foi umedecida 

com água deionizada e homogeneizada manualmente, resultando em um material de 

consistência pastosa. O sistema ficou em repouso por um período de 24 horas e em 

seguida foi submetido a um processo de secagem em estufa a 100 °C, por um período 

de 48 horas.  

Após a secagem, o material foi submetido a um processo de carbonização 

utilizando um forno mufla modelo 3P-S serie 3000 (EDG, São Carlos, São Paulo, 

Brasil), com as seguintes condições operacionais: taxa de aquecimento de 10°C min-

1, fluxo de nitrogênio de 50 mL min-1, temperatura final de 500°C e tempo de residência 

de 120 minutos. 

Após a etapa de carbonização, o carvão ativado produzido foi imerso em uma 

solução de ácido clorídrico 0,1 mol L-1 (HCl, 37%, Merck, Darmstadt, Alemanha) por 

um período de 60 minutos, esse procedimento foi necessário para remover o excesso 

do ZnCl2. Em seguida, o material foi submetido a múltiplas lavagens com água 

deionizada, até a estabilização do pH da solução de lavagem e seco em estufa a 

100°C, por um período de 24 horas. O carvão obtido foi armazenado em um recipiente 

de polipropileno. 

 

4.2.3 Preparo do carvão não ativado  

Para a obtenção do carvão não ativado, uma massa do biossorvente foi 

submetida a um processo de carbonização de acordo com a metodologia utilizada no 

preparo do carvão ativado descrita no item 4.2.2. Após a carbonização, o carvão 

produzido foi lavado com água deionizada até a estabilização do pH da solução de 

lavagem, seco em estufa a 100 °C por um período de 24 horas e armazenado em 

recipiente de polipropileno. 
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4.2.4 Fluxograma das etapas de preparação dos materiais adsorventes  

O processo de obtenção dos materiais adsorventes está ilustrado na Figura 8. 

Figura 8. Fluxograma das etapas de preparação dos materiais adsorventes. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Para melhor compreensão, as amostras foram identificadas conforme descrito 

na Tabela 5. 

Tabela 5. Nomenclatura utilizada para identificação dos materiais adsorventes. 

Amostra Descrição 

BPC Biossorvente da palha café 

CPC Carvão da palha de café 

CAPC Carvão ativado da palha de café 

Fonte: Própria autora 

 

4.3 Caracterização dos materiais adsorventes 

4.3.1 Composição química do BPC 

A composição química do BPC foi determinada em parceria com o Laboratório 

de Nutrição Animal, localizado na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

campus Itapetinga. O teor de lipídeos foi determinado seguindo a metodologia 

proposta por Bligh & Dyer [94]. O teor de umidade, cinzas e proteína bruta foram 

determinados de acordo com as metodologias indicadas pelo Instituto Adolf Lutz 

(2004). Os teores de lignina, celulose e hemicelulose foram determinados através da 

metodologia de fibra em detergente neutro e fibra em detergente ácido (FDN e FDA) 

descrita por Van Soest [95]. 

 

4.3.2 Análise Térmica (TGA e DTA) 

A Análise Termogravimétrica (TGA) é uma técnica na qual a variação da massa 

de uma amostra é medida em função da temperatura ou do tempo. Os dados obtidos 

a partir dessa análise permitem avaliar a estabilidade térmica, a decomposição e 

perda de voláteis de uma amostra [17]. 

A Análise Térmica Diferencial (DTA) é uma técnica que avalia a diferença de 

temperatura entre uma amostra e um material de referência à medida que ambos são 

submetidos a um programa de aquecimento controlado. Essa diferença de 

temperatura ocorre devido aos eventos térmicos relacionados a mudanças físicas ou 

químicas na amostra. A DTA fornece informações sobre os fenômenos físicos (fusão, 
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solidificação, cristalização, sublimação) e os fenômenos químicos (oxidação e 

decomposição) que ocorrem na amostra [96]. 

A TGA e DTA foram realizadas de forma simultânea em um analisador 

termogravimétrico modelo TA-60 WS (Shimadzu, Quioto, Japão), equipado com um 

detector DTG-60. As medidas foram realizadas nas seguintes condições: faixa de 

temperatura de 25 °C a 1000 °C, taxa de aquecimento de 10 °C min-1 e fluxo de 

nitrogênio de 50 mL min-1. 

 

4.3.3 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

O ponto de carga zero (PCZ) representa o valor de pH no qual a superfície do 

material adsorvente possui carga neutra, ou seja, apresenta quantidades iguais de 

cargas positivas e negativas em sua superfície. 

A metodologia utilizada para determinar o PCZ dos materiais adsorventes é 

denominada “experimento dos 11 pontos” [97]. Nesse método, 50 mg da amostra 

foram adicionadas em tubos contendo 50 mL de uma solução aquosa com valores de 

pH variando entre 1 e 12. Os tubos foram agitados e em seguida os valores de pH 

foram medidos em um pHmetro portátil HI9829 (HANNA®instruments, São Paulo, 

Brasil). O PCZ foi determinado a partir da avaliação dos gráficos obtidos com o pH 

final (pHf) versus pH inicial (pHi). 

 

4.3.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada para identificar grupos funcionais presentes na superfície dos materiais 

adsorventes. Os espectros do BPC, CPC e CAPC foram obtidos a partir de um 

espectrofotômetro FTIR modelo IRPrestige-21 (Shimadzu, Quioto, Japão) com 

pastilhas de brometo de potássio (KBr) contendo cerca de 50 mg da amostra 

dissolvida e prensada a 60 bar. As medidas foram realizadas com 32 varreduras no 

intervalo espectral de 4000 cm-1 a 400 cm-1 e com resolução de 16 cm-1. 
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4.3.5 Análise elementar (CHNS) 

A determinação da concentração de carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre 

foram realizadas em um analisador elementar EA3000 (Euro Vector, Pavia, Itália). O 

equipamento opera em sistema com um ou dois reatores que realizam a combustão 

dinâmica e espontânea da amostra com uma subsequente separação cromatográfica. 

O oxigênio foi utilizado como gás comburente e o hélio como gás de arraste. Após a 

separação, os gases foram detectados em um detector de condutividade térmica 

(TCD). 

 

4.3.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) é uma técnica que utiliza um feixe 

de elétrons direcionado que interage com a amostra, resultando em imagens de alta 

resolução. A partir dessas imagens é possível obter informações detalhadas sobre a 

morfologia e a estrutura superficial dos materiais em escala microscópica [17]. 

Um microscópio eletrônico de varredura modelo Phenon Pure (Thermo Fisher 

Scientific, Massachussetts, EUA) foi usado para obter as imagens microscópicas das 

amostras obtidas no presente estudo. O instrumento operou com ampliação fixa de 

20x, faixa de ampliação óptica entre 70 e 30.000x, resolução ≤30nm, zoom digital 

máximo de 12x e tensão de aceleração de 5 kV. As imagens foram capturadas com 

ampliação máxima de 10.000x. 

 

 4.3.7 Difração de Raios X (DRX) 

A difração de raios X é uma técnica amplamente utilizada para a determinação 

do arranjo dos átomos em um sólido cristalino. Quando feixes de raios X incidem sobre 

materiais cujo espaçamento interatômico é da mesma ordem de grandeza do 

comprimento de onda da radiação incidente (λ = 0,01 – 0,1 nm), ocorre o fenômeno 

chamado difração de raios X. A estrutura cristalina de um material faz com que um 

feixe de raios X incidente sofra difrações em direções específicas e a partir da radiação 

difratada é possível obter informações sobre a forma como os átomos estão 

arranjados no cristal, isto é, a simetria e distâncias interatômicas que determinam a 

cela unitária [17].  
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Um difratômetro de raios X modelo D2 Phaser (Bruker, Massachusetts, EUA) 

foi utilizado para avaliar a estrutura dos materiais adsorventes. As medidas foram 

realizadas usando uma fonte de radiação CuKα (λ = 1,54180 Å) sob tensão de 30 kV 

e corrente de 10 mA. A faixa 2θ variou entre 10° e 80° com velocidade de varredura 

de 2° min-1. 

 

4.4 Capacidade de adsorção dos materiais produzidos   

Soluções estoque de Cd(II), Cu(II) e Ni(II) a 3000 mg L-1 foram preparadas a 

partir de nitrato de cádmio tetrahidratado (Cd(NO3)2.4H2O, 98%), nitrato de cobre 

trihidratado (Cu(NO3)2).3H2O, 99%) e nitrato de níquel hexahidratado (Ni(NO3)2.6H2O, 

99%), todos provenientes da Sigma-Aldrich (San Luis, Missouri, EUA). Uma solução 

multielementar 30 mg L-1 foi preparada a partir da diluição das soluções estoque de 

cada metal para uso nos ensaios de adsorção. 

Nos experimentos de adsorção, massas apropriadas, determinadas em um 

estudo de massa prévio, foram pesadas em balança analítica diretamente em tubos 

Falcon de 50 mL, em seguida, adicionou-se 25 mL da solução multielementar de 

Cd(II), Cu(II) e Ni(II) com concentração de 30 mg L-1 e o pH da solução multielementar 

foi medido em um pHmetro portátil, sendo o valor de pH de 5,4. Todos os tubos foram 

submetidos a agitação orbital a temperatura ambiente. A capacidade de adsorção dos 

materiais, qe (mg do adsorvato / g do adsorvente) foi determinada usando-se a 

Equação: 

qe =
(C0 − Ce)

m
V 

onde C0 e Ce  (mg L-1) são a concentração inicial e final da solução multielementar, 

respectivamente; m (g) é a quantidade do adsorvente e V (L) é o volume da solução. 

 A capacidade de remoção também pode ser expressa em termos de 

porcentagem, conforme a equação: 

Remoção (%) =  (
C0 −  Ce

C0
) ×  100 
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4.4.1 Determinação dos parâmetros experimentais   

4.4.1.1 Estudo de massa  

Para avaliar o efeito da massa do adsorvente na capacidade de adsorção, 

foram analisadas as seguintes massas: 0,15, 0,2 e 0,3 g. As massas foram pesadas 

numa balança analítica diretamente em tubos Falcon de 50 mL e em seguida 

adicionou-se 25 mL da solução multielementar com concentração 30 mg L-1 (todo 

procedimento foi feito em triplicata). Em seguida, os tubos foram submetidos a 

agitação orbital e a solução ficou em contato com os adsorventes por 2 horas a 

temperatura ambiente (25 ± 1 °C). Após esse tempo, as soluções foram centrifugadas 

e o sobrenadante foi levado para leitura em um Espectrômetro de Absorção Atômica 

com Chama (F AAS) modelo PinAAcle 500 (Perkin Elmer, Norwalk, EUA), para 

determinação da concentração dos metais na solução. As medidas foram realizadas 

nas seguintes condições: vazão de acetileno (2,0 L min-1), vazão de ar (13,5 L min-1), 

taxa de aspiração da amostra (7 mL min-1) e largura da fenda (0,5 nm). Os 

comprimentos de onda utilizados foram 228,8 nm, 324,8 nm e 231,1 nm para Cd, Cu 

e Ni, respectivamente. 

Foram realizadas curvas analíticas para determinação das concentrações finais 

dos metais após o processo de adsorção. Para tanto, foram preparadas soluções com 

concentrações variando de 0,05 a 0,8 mg L-1 para cádmio e 0,25 a 3 mg L-1 para cobre 

e níquel. 

 

4.4.1.1 Cinética de adsorção  

Após a otimização da massa, foi investigado o tempo necessário para o sistema 

adsorvente/adsorvato atingir o equilíbrio de adsorção. A partir da massa que 

promoveu a obtenção dos melhores resultados de adsorção na etapa anterior, foram 

feitos os ensaios variando o tempo de contato dos adsorventes com a solução 

multielementar.  

As massas dos adsorventes foram pesadas em balança analítica diretamente 

em tubos Falcon de 50 mL. Em seguida, adicionou-se 25 mL da solução com 

concentração de 30 mg L-1 aos respectivos tubos. As soluções foram mantidas sob 

agitação a temperatura ambiente em intervalos de tempo de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 180 e 240 minutos (todo o procedimento foi feito em triplicata). Após cada 
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intervalo de tempo, as soluções foram centrifugadas e a concentração dos metais no 

sobrenadante foram quantificadas por FAAS.  

Os resultados do estudo cinético foram ajustados aos modelos cinéticos de 

Pseudoprimeira ordem e Pseudossegunda ordem.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Composição Química 

A Tabela 6 apresenta a composição química do biossorvente obtido a partir da 

palha de café (BPC). 

Tabela 6. Composição química do BPC. 

Parâmetros (%)* ± DP 

Umidade 5,65 ± 0,19 

Cinzas 7,25 ± 0,04 

Proteína 6,90 ± 0,79 

Lipídeos 0,72 ± 0,02 

Celulose 16,92 ± 0,57 

Lignina 12,15 ± 0,25 

Hemicelulose 11,39 ± 0,63 

*Valores expressos em médias ± desvio-padrão. 

Fonte: Própria autora. 

 

Notou-se elevado teor de compostos lignocelulósicos (celulose, lignina e 

hemicelulose) na composição química do BPC, perfazendo um total de 40,46%. Tais 

compostos, juntamente com as frações de proteínas e lipídeos, disponibilizam 

diversos grupos funcionais que irão desempenhar um papel essencial no processo de 

adsorção.  

O teor de cinzas (7,25%) pode estar relacionado com a presença de minerais 

na amostra, por exemplo, cálcio, potássio, fósforo, magnésio, ferro e sódio.  

O baixo teor de umidade do BPC, cerca de 5,65%, pode favorecer o processo 

de adsorção, uma vez que a presença de umidade pode ocupar os sítios ativos da 

superfície do material adsorvente, reduzindo a sua capacidade de adsorção. O baixo 

teor de umidade também favorece a obtenção de carvões com maior porcentagem de 

rendimento. Diante disso, pode-se inferir que o BPC se constitui em uma matéria-

prima promissora para a síntese de carvões. 
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5.2 Análise Térmica (TGA/DTA)  

Os resultados obtidos a partir dos experimentos de análise térmica (TGA/DTA) 

do BPC está ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 9. Gráfico da análise térmica (TGA/DTA) do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

A partir do gráfico TGA/DTA foi possível observar quatro eventos térmicos 

acompanhados por perdas de massa. A primeira perda de massa ocorreu entre 30°C 

e 100°C, esse processo pode estar relacionado com a evaporação de água presente 

no material e foi evidenciado na curva de DTA por um pico endotérmico em torno de 

60°C. A segunda perda de massa, faixa de temperatura de 180°C a 320°C, pode ser 

atribuída a decomposição de biomoléculas (açúcares, proteínas e lipídios). Esse 

evento foi caracterizado por um pico exotérmico em torno de 300°C na curva DTA. 

As perdas de massa subsequentes ocorreram entre 350°C e 720°C e podem 

estar associadas a degradação térmica da hemicelulose, celulose e lignina, resultando 

na formação da estrutura carbonácea. Esses eventos foram evidenciados por um pico 

exotérmico intenso em torno de 460°C e por um pico exotérmico menos intenso em 

torno de 620°C. 

Verificou-se que a decomposição dos constituintes presentes no BPC ocorreu 

até a temperatura de 720°C, resultando em uma perda de massa de aproximadamente 
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90% do material. Em temperaturas acima de 720°C, não foram observadas variações 

de massa, o que sugere a estabilidade térmica da estrutura carbonácea formada. 

 

5.3 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os resultados para o PCZ dos materiais 

BPC, CPC e CAPC, respectivamente. Os gráficos foram plotados considerando a 

relação entre a diferença de pH (pH final - pH inicial)  e o pH inicial das soluções 

usadas para determinar o Ponto de Carga Zero (PCZ).  

Foi possível observar, para os três adsorventes, que as cargas superficiais 

líquidas se anularam em mais de um valor de pH indicando que tais materiais podem 

apresentar pontos isoelétricos em diferentes condições de pH. Verificou-se que o BPC 

apresentou PCZ em pH 2,5 e 5,5, enquanto para o CPC esse parâmetro foi 

identificado em pH 1-3 e 10,5 e por fim para o CAPC foi em pH 1-3 e 6,9. 

 

Figura 10. PCZ do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 11. PCZ do CPC. 

  

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 12. PCZ do CAPC. 

  

Fonte: Própria autora. 

 

Em soluções com pH inferior ao PCZ, a superfície do material adsorvente 

apresenta uma maior quantidade de cargas positivas, favorecendo a adsorção de 

espécies aniônicas. Em soluções com pH superior ao PCZ, a superfície do material 

adsorvente apresenta uma maior quantidade de cargas negativas, favorecendo a 

adsorção de espécies catiônicas. Dessa forma, o PCZ dos materiais adsorventes 

indica a faixa de pH no qual o processo de adsorção pode ter uma maior eficiência, 

dependendo das espécies de interesse. 

Diante disso, a adsorção dos cátions Cd(II), Cu(II) e Ni(II) será mais eficiente 

quando o pH da solução for superior ao PCZ dos materiais adsorventes, pois a 
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superfície estará carregada negativamente, favorecendo a interação eletrostática 

entre os cátions metálicos e a superfície dos materiais. 

 

5.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A Figura 13 apresenta o espectro do BPC na região do infravermelho. 

Figura 13. FTIR do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

O espectro do BPC apresentou uma banda intensa em 3650-3100 cm-1, que 

pode ser atribuída aos estiramentos da ligação O-H das funções álcool, fenol ou ácido 

carboxílico, bem como aos estiramentos O-H da estrutura da celulose ou estiramentos 

N-H associados a presença de grupos amino, tendo em vista a presença de proteínas 

na composição química da biomassa.  

As bandas entre 2930-2300 cm-1 são características de estiramentos simétricos 

e assimétricos da ligação C-H do grupo CH2. O sinal que aparece em 1730 cm-1 

corresponde a vibrações de estiramento da ligação C=O em aldeídos, ácidos 

carboxílicos e ésteres. A banda em 1620 cm-1 corresponde ao estiramento da ligação 

C=C de compostos aromáticos. O pico em 1380 cm-1 pode ser atribuído a deformação 

angular da ligação O-H ou estiramento das ligações C-H.  
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A banda em 1030 cm-1 pode ser atribuída as vibrações da ligação C-O de 

grupos éster, fenóis, álcool ou carboxila, bem como os estiramentos da ligação C-O-

C dos compostos lignocelulósicos. As bandas observadas abaixo de 1000 cm-1 são 

geralmente associadas a deformação angular fora do plano de ligações C-H de 

alcenos e compostos derivados do benzeno. 

De acordo com o espectro do BPC pode-se sugerir que o material apresenta 

diversos grupos funcionais como ésteres, éteres, álcoois, aldeídos, cetonas, fenóis e 

ácidos carboxílicos, característicos dos materiais lignocelulósicos.  

A Figura 14 ilustra os espectros do carvão (CPC) e do carvão ativado (CAPC), 

obtidos a partir da palha de café. 

Figura 14. FTIR do CPC e CAPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Os espectros FTIR do CPC e CAPC exibiram modos vibracionais semelhantes. 

Esse comportamento sugere que a impregnação com ZnCl2 no CAPC não causou 

alterações nos grupos funcionais presentes na superfície do material. Notou-se uma 

banda na faixa de 3650-3100 cm-1 associada ao estiramento das ligações O-H em 

grupos hidroxila e carboxila. Além disso, a presença da banda em 1620 está 

relacionada a ligações duplas C=C em anéis aromáticos, enquanto a banda em 1380 

cm-1 está associada a deformações angulares de ligações O-H ou C-H.  
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Comparando os espectros dos carvões com o espectro do BPC, observou-se 

uma redução nas intensidades vibracionais e até mesmo o desaparecimento de 

determinadas bandas, principalmente das bandas associadas a grupos funcionais 

oxigenados como carbonila (C=O) e éter (C-O-C). Essas mudanças são atribuídas a 

decomposição das fibras presentes no BPC e a formação de uma estrutura 

carbonácea estável, que desenvolvem uma proporção maior de compostos cíclicos, 

simplificando o espectro de FTIR dos carvões em comparação com o BPC. As 

modificações dos grupos funcionais podem influenciar as propriedades dos materiais 

produzidos e consequentemente sua capacidade de adsorção. 

 

5.5 Análise elementar (CHNS) 

A Tabela 7 apresenta o teor de carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre nos 

materiais adsorventes. 

Tabela 7. Análise elementar dos materiais adsorventes. 

Amostra C (%) H (%) N (%) S (%) 

BPC 42,5 5,6 1,7 4,4 

CPC 66,3 2,3 2,4 - 

CAPC 42,8 1,7 3,7 - 

Fonte: Própria autora. 

 

O BPC apresentou um teor de carbono de 42,5%, uma característica típica de 

materiais lignocelulósicos. Além disso, esse teor de carbono indica que o BPC pode 

ser um excelente precursor de carvões. O teor de carbono do CPC é 

consideravelmente superior ao do BPC, 66,3% e 42,5%, respectivamente. O aumento 

no teor de carbono se deve a aromatização do material durante o processo de 

carbonização. Comparando os resultados obtidos para os carvões, observa-se que 

houve uma diminuição inesperada do teor de carbono para o CAPC, sugerindo uma 

possível presença de cloreto de zinco residual. 

A redução do teor de hidrogênio observado nos carvões pode ser atribuída a 

eliminação dos átomos de hidrogênio na forma de vapor de água e outros compostos 

voláteis durante o processo de carbonização. A ausência de enxofre nos carvões pode 

ser explicada pela volatilização desse elemento na forma de SO2 durante a 
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carbonização do material. O aumento no teor de nitrogênio pode ser relacionado com 

a redução do teor de outros elementos. 

 

5.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As Figuras 15, 16 e 17 correspondem às imagens obtidas a partir da 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para o BPC, CPC e CAPC, 

respectivamente. 

 

Figura 15. Imagens do BPC com ampliação de 1500x e 5000x. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 16. Imagens do CPC com ampliação de 940x e 5000x. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 17. Imagens do CAPC com ampliação de 5000x e 10000x. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

As imagens evidenciaram morfologias distintas entre os materiais e notou-se 

superfícies irregulares, porosas e heterogêneas. O BPC apresentou uma morfologia 

fibrosa alongada com uma superfície irregular. Já o CPC evidenciou uma estrutura 

grafítica com superfície heterogênea, poros bem definidos e distribuídos de forma 
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variada.  A estrutura porosa foi formada após a decomposição do material orgânico 

no processo de carbonização. Verificou-se que o processo de ativação levou à 

formação de um sólido com superfície rugosa e mais escura, bem como notou-se 

cavidades de diferentes tamanhos, resultantes da ação desidratante do agente 

ativante. Além disso, observou-se aglomerados acinzentados, depositados em 

algumas regiões da superfície do CAPC, que podem ser atribuídos à formação de 

espécies a partir de resíduos do ZnCl2. A condutividade elétrica dessas espécies pode 

ter causado interferência no feixe de elétrons, comprometendo resolução do 

equipamento e consequentemente, a visualização da estrutura microporosa do CAPC. 

 

5.7 Difração de Raios X (DRX) 

A Figura 18 apresenta os difratogramas obtidos para o CPC e o CAPC. 

 

Figura 18. Difratogramas do CPC e CAPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Os difratogramas dos carvões evidenciaram padrão de difração típicos para 

esses materiais. A presença de dois halos, um mais intenso em torno de 2θ ≅ 24° e 

outro de menor intensidade em 2θ próximo a 44°, revelou uma estrutura amorfa com 

planos grafíticos desordenados, característicos de carvões. Os halos amorfos 

observados correspondem às reflexões dos planos (002) e (100) do grafite 
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microcristalino. Notou-se ainda, nas duas amostras, reflexões que podem ser 

atribuídas à formação de alguns compostos cristalinos, durante a etapa de 

carbonização, dos minerais presentes na palha do café. No caso específico da 

amostra CAPC, verificou-se uma diminuição dessas reflexões indicando que o agente 

ativante removeu parte dos compostos inorgânicos, presentes na biomassa, durante 

o tratamento térmico.  

 

5.8 Avaliação da capacidade de adsorção 

5.8.1 Estudo de massa dos adsorventes 

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os efeitos da massa dos adsorventes no 

percentual de remoção (% Remoção) e na capacidade adsortiva (qe mg.g-1)  dos íons 

metálicos Cd (II), Cu (II) e Ni (II). Os Gráficos para esse estudo podem ser visualizados 

no Anexo 1. 

 

Tabela 8. Efeito da massa do BPC na remoção dos íons metálicos. 

Massa (g) % Remoção qe (mg g-1) 

Cd Cu Ni Cd Cu Ni 

0,15 63,1 87,7 64,2 3,16 4,39 3,21 

0,2 65,5 89,0 66,0 2,46 3,34 2,48 

0,3 67,0 91,4 59,9 1,68 2,29 1,50 

Fonte: Própria autora. 

 

Tabela 9. Efeito da massa do CPC na remoção de íons metálicos. 

Massa (g) % Remoção qe (mg g-1) 

Cd Cu Ni Cd Cu Ni 

0,15 98,8 98,8 98,7 4,94 4,94 4,94 

0,2 99,0 98,9 99,0 3,71 3,71 3,71 

0,3 99,0 99,1 99,0 2,48 2,48 2,47 

Fonte: Própria autora. 
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Tabela 10. Efeito da massa do CAPC na remoção dos íons metálicos. 

Massa (g) % Remoção qe (mg g-1) 

Cd Cu Ni Cd Cu Ni 

0,15 83,0 81,1 83,1 4,15 4,06 4,15 

0,2 94,5 94,1 94,4 3,55 3,53 3,54 

0,3 97,8 97,8 97,9 2,45 2,45 2,45 

Fonte: Própria autora. 

 

Avaliando o percentual de remoção, considerando o material BPC, verificou-se 

que o aumento da massa de 0,2 g para 0,3 g resultou em um ligeiro aumento na 

capacidade de remoção para o Cu(II) de 89% para 91,4% e para o Cd(II) de 66% para 

67%. No entanto, notou-se redução na capacidade de remoção para o Ni(II). 

Considerando os resultados do CPC, observou-se que a capacidade de 

remoção não variou, permanecendo constante em 99% para os três íons metálicos. 

Já para o CAPC, o aumento da massa de 0,15 g para 0,2 g incrementou em 

torno de 13% a capacidade de remoção dos três íons metálicos, mas a utilização de 

0,3 g promoveu apenas discreto incremento de 3,7%.  

Por outro lado, notou-se que a capacidade de adsorção qe (mg.g-1) diminuiu 

com o aumento da massa dos adsorventes. Provavelmente, mesmo que o aumento 

da quantidade dos adsorventes tenha elevado o número de sítios ativos disponíveis 

para a adsorção dos íons metálicos, os sítios ativos dos adsorventes não ficaram 

saturados, pois a concentração dos íons permaneceu constante e, com isso, o número 

de íons adsorvidos por unidade de massa diminuiu. 

 Diante do exposto, selecionou-se a massa de 0,2 g para o estudo cinético, 

considerando que essa massa foi a mais eficiente para remoção simultânea dos íons 

metálicos nos três materiais adsorventes. 

 

5.8.2 Estudo cinético 

O estudo cinético de adsorção foi realizado utilizando a massa de 0,2 g e o pH 

não foi ajustado de modo que a suspensão (adsorvente/adsorvato) manteve uma 
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condição próxima do sistema real. A cinética do processo de adsorção foi obtida 

através da concentração final mínima em função dos tempos de contato. Nas Figuras 

19, 20 e 21 estão apresentados os resultados obtidos da cinética de adsorção 

utilizando os materiais adsorventes. 

Figura 19. Efeito do tempo de contato na capacidade adsortiva do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 20. Efeito do tempo de contato na capacidade adsortiva do CPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 21. Efeito do tempo de contato na capacidade adsortiva do CAPC. 

 

Fonte: Própria autora. 
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De acordo com os resultados do estudo cinético, verificou-se que, de uma 

maneira geral, os três adsorventes apresentaram elevada afinidade de adsorção pelos 

íons metálicos avaliados. Notou-se que a adsorção foi rápida desde os primeiros 

minutos para os três adsorventes e os sistemas entraram em equilíbrio em torno de 

15 minutos, com exceção do CAPC para o íon Cu (II). No estágio inicial, primeiros 5 

minutos, notou-se que a quantidade adsorvida para o BPC foi de 3,57, 3,31 e 3,29 mg 

g-1 e um total de remoção de 95%, 87,7% e 88,3%, respectivamente, para os íons Cd 

(II), Cu (II) e Ni (II). Para o CPC, a quantidade adsorvida foi de 3,63, 3,73 e 3,3 mg g-

1 e um total de remoção de 97%, 99% e 88%, respectivamente, para os íons Cd (II), 

Cu (II) e Ni (II). Já para o CAPC, a quantidade adsorvida foi de 3,51, 3,09 e 3,04 mg 

g-1 e um total de remoção de 94%, 83% e 81%, respectivamente, para os íons Cd (II), 

Cu (II) e Ni (II). Esses resultados ficaram mais bem visualizados a partir da Tabela 11. 

Tabela 11. Resultados da cinética de adsorção nos primeiros 5 minutos de contato. 

Adsorvente Íons 
metálicos 

qe
 

(mg g-1) 
Remoção (%) 

BPC 

 

 

Cd (II) 

Cu (II)                          

Ni (II) 

3,57 ± 0,0003 

3,31 ± 0,0032 

3,29 ± 0,0082 

95,00 ± 0,0086 

87,70 ± 0,0842 

88,30 ± 0,2184 

 

CPC 

 

 

 

 

Cd (II) 

Cu (II) 

Ni (II) 

 

3,63 ± 0,0073 

3,73 ± 0,0016  

3,30 ± 0,0074 

 

97,00 ± 0,1945 

99,00 ± 0,0421 

88,00 ± 0,1966 

CAPC            

 

Cd (II) 

Cu (II) 

Ni (II) 

3,51 ± 0,0002 

3,09 ± 0,0079 

3,04 ± 0,0082 

94,00 ± 0,0043 

83,00 ± 0,2105 

81,00 ± 0,2184 

    
*Valores expressos em médias ± desvio-padrão. 

Fonte: Própria autora. 
 

Esse comportamento sugere que existia maior número de sítios disponíveis na 

superfície dos adsorventes (as posições onde ocorre as interações 

adsorbato/adsorvente) e que foram rapidamente ocupados pelos íons metálicos. Este 

efeito pode ser atribuído a rápida utilização dos sítios de adsorção mais prontamente 

disponíveis na superfície dos adsorventes.  

Importante destacar que os ensaios de adsorção foram conduzidos sem 

correção do pH da solução multielementar (pH 5,4). Ao final do estudo cinético, os 
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sistemas contendo os adsorventes BPC, CPC e CACP apresentaram pH 4,7; 7,4 e 

6,5 respectivamente.  

Considerando os resultados do PCZ foi possível verificar que os três materiais 

exibiram duas regiões em que as cargas superficiais eram nulas. Notou-se que os pHs 

da solução multielementar, bem como os pHs finais após o estudo cinético, estavam 

acima dos valores dos PCZs observados para a primeira região de pontos isoelétricos, 

indicando a predominância de cargas negativas superficiais, favorecendo, dessa 

forma, a atração eletrostática dos íons metálicos estudados. Para investigar o 

mecanismo de adsorção dos sistemas estudados, os modelos de pseudo-primeira 

ordem (Figuras 22,23 e 24) e pseudo-segunda ordem (Figuras 25,26 e 27) foram 

aplicados.  

Figura 22. Modelo de pseudo-primeira ordem aplicado ao estudo cinético do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 23. Modelo de pseudo-primeira ordem aplicado ao estudo cinético do CPC. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 24. Modelo de pseudo-primeira ordem aplicado ao estudo cinético do CAPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 25. Modelo de pseudo-segunda ordem aplicado ao estudo cinético do BPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

 

Figura 26. Modelo de pseudo-segunda ordem aplicado ao estudo cinético do CPC. 

 

Fonte: Própria autora. 
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Figura 27. Modelo de pseudo-segunda ordem aplicado ao estudo cinético do CAPC. 

 

Fonte: Própria autora. 

Os parâmetros para os dois modelos estão descritos na Tabela 12. Verificou-

se que os dados experimentais foram melhor ajustados ao modelo de pseudo-

segunda ordem, conforme os valores de correlação R2 que variaram entre 0,999 e 1 

para a adsorção dos três íons metálicos, utilizando os adsorventes produzidos. Esses 

resultados sugerem que o mecanismo de quimissorção, além da adsorção física, seja 

o mais atuante no sistema, envolvendo forças de atração devido a troca ou o 

compartilhamento de elétrons entre os cátions e os grupos funcionais presentes nas 

superfícies dos sólidos. 

Tabela 12. Parâmetros cinéticos encontrados para o processo de adsorção dos íons Cd (II), Cu (II) e 

Ni (II) nos materiais BPC, CPC e CAPC usando os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e 

pseudo-segunda ordem. 

PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM 

Íons 

metálicos 

BPC CPC CAPC 

K1 (min-1) R2 K1 (min-1) R2 K1 (min-1) R2 

Cd 0,0071 0,3685 0,0073 0,6218 0 N/A 

Cu 0,0057 0,365 0,0106 0,7221 0 N/A 

Ni 0 N/A 0,0049 0,3522 0,0084 0,6227 

PSEUDO-SEGUNDA ORDEM 

Íons 

metálicos 

BPC CPC CAPC 

K2 (g/mg min-1) R2 K2 (g/mg min-1) R2 K2 (g/mg min-1) R2 

Cd 0,2787 1 0,2691 1 0,2847 1 

Cu 0,2981 0,999 0,2666 1 0,2665 0,999 

Ni 0,3043 1 0,2852 0,999 0,3249 1 

Fonte: Própria autora. 
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Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram observados por 

Quyen et al. (2021), ao utilizarem carvão ativado com NaOH e carvão não ativado, 

ambos derivados de resíduos de café, para a remoção dos íons de Pb (II) e Cd (II). O 

equilíbrio do sistema foi alcançado em 20 minutos, com remoção de 81,5% para Cd 

(II) e 89,6% para Pb (II). Os dados experimentais foram bem descritos pelo modelo 

cinético de pseudo-segunda ordem [93]. 

Alhogbi (2017), utilizou casca de café como um adsorvente de baixo custo para 

a adsorção dos íons Pb (II). O equilíbrio de adsorção foi atingido após 60 minutos, 

com uma taxa de remoção de 98%.  Os dados cinéticos foram bem ajustados ao 

modelo de pseudo-segunda ordem [92]. 

Rodiguez et al. (2018) empregaram carvões ativados preparados a partir de 

borra de café (SAC) e da casca de café (HAC) para a adsorção de íons Ni (II). A 

cinética de adsorção foi mais bem descrito pelo modelo de pseudo-segunda ordem e 

o carvão ativado da casca de café (HAC) demonstrou uma eficiência de remoção 

superior a 94%, superando o carvão ativado da borra de café (SAC) [91]. 

Os estudos encontrados na literatura, que utilizaram adsorventes provenientes 

de resíduos de café para adsorção de íons metálicos em sistema monoelementar, 

demonstraram resultados comparáveis aos obtidos neste estudo. Assim, evidencia-se 

que essa biomassa pode ser uma opção viável como adsorvente de baixo custo para 

a remoção simultânea de íons metálicos em soluções aquosas.   
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6 CONCLUSÃO 

Neste estudo foram desenvolvidos materiais adsorventes de baixo custo 

utilizando palha de café, os quais foram aplicados na remoção simultânea dos íons 

metálicos Cd(II), Cu(II) e Ni(II) em solução aquosa multielementar. O método 

empregado neste estudo foi simples, rápido e eficaz para a preparação dos materiais 

adsorventes e para remoção dos íons metálicos. 

Os resultados das caracterizações demonstraram que a carbonização e 

ativação promoveram modificações nas propriedades estruturais e morfológicas dos 

materiais, mas não foram observadas importantes alterações nos processos de 

adsorção.  

Os materiais adsorventes apresentaram bons desempenhos, com eficiência 

que variou entre 94 e 97% de remoção do Cd(II), 83 a 99% de remoção do Cu (II) e 

81 a 88% de remoção do Ni (II). O sistema estudado foi modelado cineticamente 

através dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, sendo 

mais bem ajustado ao modelo de pseudo-segunda ordem. Esse resultado sugere que 

a quimissorção foi o principal mecanismo que atuou no sistema.   

Com base nos resultados obtidos neste estudo, é possível afirmar que o carvão 

apenas carbonizado (CPC) surge como a escolha mais promissora e viável para 

aplicação no processo de adsorção, destacando-se pela sua eficiência e simplicidade 

do processo de produção, uma vez que não requer etapas adicionais como ativação, 

ao contrário do carvão ativado (CAPC), como também reduz o consumo de reagentes 

e o gasto energético, conferindo ao CPC uma vantagem significativa em termos de 

viabilidade econômica e ambiental. Quanto ao biossorvente, sua estrutura desprovida 

de porosidade e a tendencia de adsorver em menor escala representam limitações 

substanciais para sua aplicação no processo de adsorção, além da incapacidade de 

reutilização eficiente, devido a saturação precoce do material.  

Dessa forma, considerando a abundância da palha de café, bem como a 

eficiência dos materiais produzidos no processo de adsorção estudado, pode-se 

sugerir que esses materiais podem vir a se constituir em alternativas de baixo custo 

para remoção de íons de metais potencialmente tóxicos em meio aquoso, contribuindo 

tanto para o aproveitamento de resíduos quanto para a descontaminação de águas 

residuárias. 
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS 

Otimizar as variáveis que podem influenciar o processo de adsorção como pH 

e concentração das espécies metálicas.  

Investigar a influência das propriedades texturais no processo de adsorção.  

Estudar a adsorção dos íons Cd(II), Cu(II) e Ni(II) em soluções 

monoelementares para avaliar o efeito da competição dos íons metálicos no processo 

de adsorção e comparar com os resultados obtidos neste estudo em solução 

multielementar. Além de realizar estudos de adsorção com outros íons metálicos e até 

mesmo com compostos orgânicos. 

Aplicar os materiais adsorventes em efluentes industriais para investigar a 

eficiência desses materiais.  
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