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RESUMO 

Os efluentes têxteis são caracterizados pela complexidade química e por serem coloridos, sendo 

necessário o seu tratamento. Entre as alternativas, tem-se o método de adsorção com carvão 

ativado (CA) que é considerado eficaz na remoção de diferentes compostos, porém o seu uso é 

restrito devido ao custo de produção. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo utilizar 

a biomassa de Coriandrum sativum L. (CSL) e o resíduo de tubo de papelão (TP) para produção 

de carvão ativado. As fontes precursoras foram submetidas à ativação química com H3PO4 e 

pirólise a 300 ºC por 3 h. Os CAs produzidos foram denominados de CA-CSL e CA-TP. Para 

caracterização dos materiais, investigou-se a morfologia dos precursores e dos adsorventes por 

meio da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). A cristalinidade, a composição química 

e a área superficial específica foram determinadas para ambos CAs, utilizando as técnicas de 

Difração de Raios X (DRX), Fluorescência de Raios X (FRX) e por meio das isotermas de 

adsorção de N2, respectivamente. Os grupos funcionais dos precursores e do CA-TP foram 

caracterizados por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). A 

análise elementar foi aplicada para quantificação de carbono, hidrogênio e nitrogênio no TP. A 

carga superficial do CA-TP foi investigada através do potencial zeta (PZ). A análise 

Termogravimétrica (TG) e a Termogravimetria derivada (DTG) foram empregadas para o TP e 

CA-TP. A adsorção em batelada do AM em CA-CSL e CA-TP foi realizada em diferentes 

tempos de contato, dosagem do adsorvente, pH da solução e concentrações iniciais da solução. 

O efeito da temperatura também foi avaliado na adsorção do AM em CA-TP. Os mecanismos 

de adsorção foram investigados usando modelos cinéticos e de equilíbrio de adsorção. Análises 

como DRX, TG/DTG, MEV e análise elementar exibiram a natureza carbonácea e celulósica 

do TP. A MEV da CSL mostrou uma superfície com característica celulósica. O CA-TP 

apresentou boa estabilidade térmica e PZ negativo. O CA-CSL e o CA-TP demonstraram uma 

estrutura amorfa com superfície irregular e porosa, apresentando áreas superficiais de 193,0 m2 

g-1 e 468,9 m2g-1, respectivamente. As condições ótimas para o processo de adsorção do AM 

em CA-CSL foram obtidas com tempo de contato de 90 min, dosagem de 0,200 g do adsorvente 

e pH da solução 6. A isoterma de Temkin e o modelo de pseudo-segunda ordem ajustaram-se 

aos dados experimentais. Já para o CA-TP os parâmetros ótimos de adsorção foram com o 

tempo de contato de 90 min, temperatura a 55 ºC, pH da solução 6 e dosagem de 0,160 g do 

adsorvente. A isoterma de Langmuir e o modelo de pseudo-primeira ordem adequaram-se aos 

dados experimentais. O estudo termodinâmico revelou que a adsorção do AM em CA-TP foi 

espontânea e endotérmica. As capacidades máximas de adsorção foram 94,96 mg g-1 e de 

182,48 mg g-1 para o CA-CSL e CA-TP, respectivamente. Assim, ficou evidenciado o potencial 

da C. sativum L. e do resíduo do tubo de papelão como fontes carbonosas para a produção de 

carvão ativado. 
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ADSORVENTS FOR REMOVAL 

OF ORGANIC COMPOUNDS IN WATER MEDIA 

 

ABSTRACT 

Textile effluents are characterized by chemical complexity and because they are colored, 

requiring treatment. In this way, there is the adsorption method with activated carbon (AC) 

which is considered effective in the removal of different compounds, however its use is 

restricted due to the cost of production. In this context, the present study aimed to use the 

biomass of C. sativum L (CSL) and the waste of cardboard tube (CTW) for the production of 

adsorbents. The precursor sources were submitted to chemical activation with H3PO4, and 

pyrolysis at 300 ºC for 3 h. The ACs produced were called AC-CSL and AC-CTW. For 

characterization of the materials, the morphology of the precursors and adsorbents was 

investigated using Scanning Electron Microscopy (SEM). Crystallinity, chemical composition 

and specific surface area were determined for both ACs, using the techniques of X-Ray 

Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF) and by means of N2 adsorption isotherms, 

respectively. The functional groups of the precursors and the AC-CTW were characterized by 

Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR). The elementary analysis was applied to 

quantify the carbon, hydrogen and nitrogen content in CTW. The surface charge AC-CTW was 

investigated through the zeta potential (PZ). Thermogravimetric analysis (TG) and derived 

thermogravimetry (DTG) were used for CTW and AC-CTW. The batch adsorption of MB in 

AC-CSL or AC-CTW was carried out with different contact times, dosage of the adsorbent, pH 

of the solution and initial concentrations of the solution. The effect of temperature was also 

evaluated in the AC-CTW. The adsorption mechanisms were investigated using kinetics and 

equilibrium adsorption models. Elementary analysis, XRD, TG/DTG and SEM showed the 

carbonaceous and cellulosic nature of CTW. CSL the MEV also showed the cellulosic surface. 

AC-CTW exhibited good thermal stability and negative PZ. AC-CSL and AC-CTW 

demonstrated an amorphous structure with an irregular and porous surface, with surface areas 

of 193 m2 g-1 and 468.9 m2 g-1, respectively. The optimum conditions for the MB adsorption 

process by AC-CSL were obtained with a contact time of 90 min, dosage of 0.200 g of the 

adsorbent and pH of solution 6. The Temkin isotherm and the pseudo-second order model were 

the that best fit the experimental data. For the AC-CTW, the optimal adsorption parameters 

were determined with the contact time of 90 min, temperature at 55 ºC, pH of solution 6 and 

dosage of 0.160 g of the adsorbent. The Langmuir isotherm and pseudo-first-order model 

themselves have adapted to the experimental data. The thermodynamic study revealed that the 

adsorption of MB in AC-CTW was spontaneous and endothermic. The maximum adsorption 

capacities were 94.96 mg g-1 and 182.48 mg g-1 for AC-CSL and AC-CTW, respectively. Thus, 

the potential of Coriandrum sativum L. and the waste from the cardboard tube as carbonaceous 

sources for the production of activated carbon became evident. 

 

Keywords: Adsorption. Activated Carbon. Coriander. Dye. Steel Mill. 
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CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os corpos hídricos sempre foram utilizados para o despejo sem tratamento de dejetos 

humanos e efluentes industriais, acarretando sua deterioração e má qualidade. O setor industrial 

é responsável por consumir grandes volumes de água e utilizar diversos compostos na 

fabricação de seus produtos (ADEKOGE; BELLO, 2015). Nesse contexto, destaca-se a 

indústria têxtil, a qual consome quase 200 L de água para fabricar 1 kg de tecido (YASEEN; 

SCHOLZ, 2019), incorporando também à produção dois terços de corantes produzidos no 

mundo (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013). No seu processamento por via 

úmida, principalmente no tingimento, efluentes são descartados contendo elevada carga de 

insumos químicos que contribuem para as altas taxas da demanda química de oxigênio (DQO) 

e da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (SHANKER; RANI; JASSAL, 2017; CROCE et 

al., 2017; YASEEN; SCHOLZ, 2019). Dentre os compostos existentes nos efluentes, 

enfatizam-se os corantes.  

Os corantes têxteis são classificados de acordo com a fixação à fibra ou por sua fórmula 

estrutural (SHANKER; RANI; JASSAL, 2017). Devido à sua composição química, podem ser 

considerados carcinogênicos, mutagênicos e tóxicos. A presença nos corpos d’água impacta o 

processo de fotossíntese, reduz a oxigenação e pode causar microtoxicidade aos organismos 

aquáticos (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013). 

Para contornar esses problemas, existem técnicas para o tratamento dos efluentes, tais 

como: coagulação, oxidação, troca iônica, osmose reversa, separação por membranas, filtração, 

degradação anaeróbica, adsorção, entre outras (BRILLAS; MARTÍNEZ-HUITLE, 2015). Em 

razão da composição das águas residuais, não existe uma técnica definida (YASEEN; 

SCHOLZ, 2019), porém o método de adsorção apresenta eficiência na remoção de uma 

variedade de poluentes, eliminando-os sem deixar traços a solução (RANGABHASHIYAM; 

ANU; SELVARAJU, 2013). 

O método de adsorção baseia-se na utilização (normalmente) de um sólido (adsorvente) 

que na sua superfície concentra determinada substância, denominada de adsorvato, existente 

tanto em fluidos líquidos como gasosos (NASCIMENTO et al., 2014). Há diferentes tipos de 

adsorventes que podem ser empregados para o tratamento de águas residuais, tais como as 

zeólitas, a alumina, a sílica gel e o carvão ativado (GUPTA; SUHAS, 2009). 

Entre os adsorventes mencionados, o carvão ativado (CA) é o mais antigo e usual em 

virtude da sua estrutura porosa e área superficial (GUPTA; SUHAS, 2009). Para obter essas 
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propriedades, a produção do CA pode ocorrer por ativação física ou química (ADEKOGE; 

BELLO, 2015; GISI et al., 2016). Entretanto, ainda que possua alta capacidade na remoção de 

diferentes compostos, o CA apresenta custo de produção e regeneração, já que, este adsorvente 

tem sua capacidade adsortiva exaurida com o tempo, e ao regenerá-lo, parte do carbono e 

porosidade são perdidos (GUPTA; SUHAS, 2009). 

Dessa maneira, a busca por novos materiais adsorventes, bem como de novas fontes 

carbonáceas para produção do CA, com baixo custo, cresceu significativamente (Figura 1). Para 

exemplificar, pode-se citar as pesquisas que empregaram casca de pepino (SMITHA et al., 

2017), casca de caju (SUBRAMANIAM; PONNUSAMY, 2015), resíduos de biomassa de 

sementes de girassol (BAYSAL et al., 2018), entre outras. Os estudos descreveram o potencial 

dessas matérias-primas para a produção de CA, exibindo valores elevados para área superficial 

específica, volume de poros e capacidade adsortiva. 

 
Figura 1 - Número de publicações relatadas com o termo “activated carbon” entre 2009 e 2018 

Fonte: WEB OF SCIENCETM, 2009-2018. 

 

Há, também, pesquisas utilizando resíduos industriais como adsorventes devido à 

abundância e baixo custo (MO et al., 2018). Silva Filho et al. (2008) utilizaram o rejeito oriundo 

do processo produtivo da alumina, tratada termicamente para adsorção do corante Remazol 

Black B. Os autores constataram que o material adsorvente obteve uma eficiência de remoção 

de 70% do poluente. Matsubara e Coelho (2018) empregaram a cinza volante para remoção de 

fósforo em águas residuárias e alcançaram uma eficiência de remoção de 99% do fósforo no 

efluente natural.  

Dessa maneira, pode-se destacar a Coriandrum sativum L. (CSL), conhecida como 

coentro, uma erva aromática cultivada amplamente no mundo e usada na culinária, medicina e 
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no setor industrial (MAHENDRA; BISHT, 2011; SHARMA; SHARMA, 2012) e também o 

resíduo de tubo de papelão (TP), material descartável empregado nas siderurgias como isolante 

térmico no sensor termopar do tipo S, como fontes precursoras para produção de adsorventes. 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho teve como objetivo a produção e caracterização de adsorventes 

provenientes da Coriandrum sativum L. e do tubo de papelão (resíduo da siderurgia). Além 

disso, buscou-se avaliar o potencial desses adsorventes para remoção de contaminante orgânico 

em meio aquoso, sendo o azul de metileno (AM) utilizado como corante modelo nos ensaios 

adsortivos. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

Produzir os adsorventes a partir da Coriandrum sativum L. e do resíduo de tubo de 

papelão. 

Caracterizar os materiais adsorventes através de diferentes técnicas. 

Obter os parâmetros de otimização do processo de adsorção do AM pelos adsorventes 

produzidos, bem como os valores dos parâmetros dos modelos cinéticos; 

Avaliar o comportamento de adsorção do AM por meio dos ajustes lineares dos dados 

experimentais aos modelos matemáticos de equilíbrio de adsorção. 
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CAPÍTULO 2 – REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Indústra Têxtil 

 

O setor têxtil presente tanto em países desenvolvidos como em desenvolvimento tem 

por função suprir a demanda da população por produtos de vestuário e confecção. Estima-se 

que a produção alcance mais de 89 milhões de toneladas ao ano (YACOUT; HASSOUNA, 

2016). Em toda sua cadeia produtiva é empregada várias etapas, entre estas, por via úmida, que 

utiliza grandes volumes de água e de insumos químicos, tais como: corantes têxteis, 

surfactantes, agentes tensoativos, sais inorgânicos e diversos aditivos (YASEEN; SCHOLZ, 

2019; SHANKER; RANI; JASSAL, 2017). Por consequência, os efluentes são caracterizados 

por serem coloridos, com elevada temperatura, pH, turbidez, alta carga da demanda química de 

oxigênio (DQO) e da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (CHICATTO et al., 2018; 

YASEEN; SCHOLZ, 2019). 

As águas residuais têxteis por conterem diferentes compostos apresentam complexidade 

e diversidade química (DASGUPTA et al., 2015). Assim, o lançamento em corpos d’água com 

tratamento ineficiente/inexistente acarreta contaminação e poluição de rios, destruição da biota 

aquática, inibição da fotossíntese e redução de oxigênio dissolvido (RANGABHASHIYAM; 

ANU; SELVARAJU, 2013; WANASSI et al., 2017). Na saúde humana, devido à presença de 

metais, os impactos são intensificados, tais como: dermatite alérgica, náuseas, diarreia, anemia, 

vômitos, aumento da frequência cardíaca, icterícia, cianose, fibrose pulmonar, doenças 

cardiovasculares, doenças renais e câncer (SHANKER; RANI; JASSAL, 2017; ZHOU; 

ZHANG; CHENG, 2015). Além desses impactos, existe também a geração de resíduos sólidos 

e emissões atmosféricas que são descritas em diversas pesquisas.  

Dadi et al. (2017) analisaram o impacto tanto ambiental como social de quatro indústrias 

têxteis, localizadas nas cidades de Gelan e Duken, pertencente à região de Oromia, na Etiópia. 

Os autores notaram que os efluentes têxteis com tratamento ineficiente/inexistente estavam 

sendo descartados em áreas abertas, próxima à população, e apresentavam níveis de DBO, DQO 

e de sólidos suspensos totais acima dos limites permitidos pela Environmental Protection 

Authority (EPA). Além disso, observaram a presença da Escherichia coli (bactéria presente em 

efluentes domésticos) nos efluentes. No que denota o aspecto social, as populações que residem 

aos arredores das fábricas relataram que já contraíram doenças estomacais e dermatite alérgica 

em razão do contato direto com as águas residuais coloridas e que muitos dos seus animais 
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também ficaram doentes após o contato. Ao final, os autores enfatizaram a necessidade por 

novos estudos com foco nos impactos desse setor industrial na saúde humana e no ambiente. 

Queiroz et al. (2016) investigaram o tratamento de resíduos líquidos e sólidos de uma 

indústria têxtil, localizada na cidade de Alvinópolis, Minas Gerais, Brasil. Os dados sobre os 

resíduos sólidos foram analisados conforme a Resolução CONAMA 275/2001. Já os efluentes, 

conforme CONAMA 357/2005, CONAMA 430/2011 e a deliberação normativa conjunta 

COPAM-CERH-MG 01/2008. Os autores constataram que embora o efluente fosse tratado, 

ainda havia concentração elevada de alumínio dissolvido e de substâncias tensoativas. O lodo 

gerado era encaminhado ao processo de incineração. Para o diagnóstico dos resíduos sólidos, a 

empresa exibiu um inventário incompleto. Dessa maneira, foi sugerido pelos autores uma 

produção mais limpa (P+L) através da adoção das seguintes medidas: inserção de um processo 

oxidativo avançado, a adição de polieletrólitos ou polímero na etapa de coagulação, o reuso do 

efluente e aproveitamento da água da chuva, a melhoria na descrição do manejo dos resíduos 

sólidos e a avaliação da toxicidade do lodo para outras destinações. 

Nessa perspectiva, percebe-se a preocupação com o tratamento e descarte dos efluentes 

e resíduos sólidos gerados no setor têxtil, pois permeiam diversos malefícios à saúde humana, 

à fauna e à flora aquática. Por isso, a busca por alternativas de tratamento de modo a minimizar 

as perturbações no meio é fundamental.  

 

2.1.1 Corantes 

 

Entre as substâncias existentes nos efluentes têxteis, os corantes são os principais 

contaminantes. Estima-se que 80% dos pigmentos são perdidos durante a produção (SANTOS 

et al., 2019). Os corantes são constituídos de grupos cromóforos que ao absorverem os 

comprimentos de onda do espectro visível fornecem a cor. Outro grupo importante são os 

auxocromos que são responsáveis pela alteração do comprimento de onda absorvido pelos 

cromóforos, promovendo assim a intensidade da cor (SALLEH et al., 2011; MARTINS; 

SUCUPIRA; SUAREZ, 2015). Além disso, têm o papel de fixar o corante ao objeto receptor 

dos pigmentos, determinando sua natureza, podendo ser básica ou ácida (ADEKOGE; BELLO, 

2015). 

Os corantes são classificados pelo modo de fixação à fibra (reativos, diretos, à cuba, 

enxofre, ácidos, azoicos, básicos, branqueadores, dispersivo, pré-metalizado), pela sua estrutura 
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química (antraquinona, trimetilmetano, xanteno, nitro, quinolina, flatocianinas) (BERRADI et 

al., 2019), ou através de sua carga em meio aquoso, sendo catiônicos aqueles com cargas 

positivas e aniônicos aqueles com cargas negativas. Nas Figuras 1 e 2 são apresentados alguns 

exemplos de corantes catiônico e aniônico, respectivamente. 

     
Figura 1 - Fórmulas estruturais dos corantes catiônicos: (a) violeta de metila, (b) verde 

malaquita, (c) fucsina básica, (d) verde brilhante, (e) rodamina B, (f) azul de 

metileno 
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Figura 2 – Fórmulas estruturais dos corantes aniônicos: a) índigo-carmim; b) alaranjado de 

metila; c) vermelho do congo; d) vermelho de alizarina S, e) rosa bengala 

 

Devido à composição desses efluentes, a Resolução CONAMA Nº 430/2011 

regulamenta padrões, condições e diretrizes de lançamento das águas residuais no Brasil 

(BRASIL, 2011). Por isso, há necessidade das empresas em instalarem técnicas de tratamento 

de modo a atender às legislações vigentes e reduzir os impactos no ambiente. Na literatura, 

encontram-se vários métodos, tais como: processos físico-químicos (fotodegradação, ozônio, 

processo de oxidação avançada, processos eletroquímicos, separação de espuma, sonicação, 

adsorção, membrana, coagulação, floculação), processos biológicos (enzimas, leveduras, 

fungos, bactérias, algas) e processos combinados (físico-químicos e biológicos) (CHOUDRI; 
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BAAWAIN, 2016). Dentre esses, o método de adsorção é considerado eficaz na remoção de 

diferentes compostos existentes nos efluentes (SALLEH et al., 2011). 

 

2.2 Adsorção 

 

A adsorção é um processo de transferência de massa que utiliza a superfície de um sólido 

(adsorvente) para acumular substâncias (adsorvato) que estão presentes em fluido líquido ou 

gasoso. O tamanho da área superficial determina o desempenho da adsorção, pois quanto maior 

a área, melhor a capacidade de adsorver o material (GISI et al., 2016; CORDA; KINI, 2018). 

Assim, é fundamentada na alta porosidade e superfície. De acordo Vidal et al. (2014, p.16) 

diversos fatores podem interferir no processo, tais como “[…] área superficial, as propriedades 

do adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio”. 

A intensidade entre adsorvato e adsorvente pode ser classificada em dois tipos: 

fisissorção e quimissorção. A primeira também denominada de adsorção física ocorre quando 

o adsorvato se une à superfície do adsorvente com ligações fracas, que pode ser atribuída às 

forças de Van der Waals. Já a adsorção química é atribuída à troca ou compartilhamento de 

elétrons entre o adsorvato e a superfície do adsorvente, de modo que ocorra formação ou quebra 

de moléculas, permitindo nova ligação química. Desse modo, pode ser considerada bem mais 

‘forte’ que a fisissorção (ADEKOGE; BELLO, 2015; GISI et al., 2016). Outro aspecto 

considerável é que a fisissorção é não localizada, isto é, a substância pode se aderir em qualquer 

local da área superficial. Ao contrário da adsorção química, classificada como localizada, que 

permite que o adsorvato se ligue apenas aos sítios ativos presentes na área superficial 

(NASCIMENTO et al., 2014; ZHOU; ZHANG; CHENG, 2015). 

Entre os adsorventes disponíveis, o carvão ativado (CA) é o mais usual. Esse material 

apresenta alto teor de carbono, porosidade e área superficial (CORDA; KINI, 2018). Várias 

matérias-primas podem ser transformadas em CA, tais como serragem de laranjeira (AZZAZ 

et al., 2017), casca de coco (AZAMAN et al., 2018), damasco (DJILANI et al., 2015), entre 

outras. Sua produção pode ser por ativação física ou química. Entre as aplicabilidades do CA 

está o tratamento de efluentes, purificação de água e gás (CORDA; KINI, 2018).  

O CA é classificado de acordo com seu tamanho e forma, podendo ser: pulverizado 

(CAP), granular (CAG), extrudado ou peletizado. O CAP é um pó com tamanho < 0,18 mm, 

aplicado normalmente no tratamento de líquidos. O CAG possui forma irregular e apresenta 
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tamanho entre 0,2 e 0,5 mm, utilizado principalmente na fase líquida e na remoção de gases. O 

extrudado e peletizado são oriundos da combinação de CA e de um termoplástico que, após a 

homogeneização, é fundido até obtenção de uma forma cilíndrica e de pastilha, 

respectivamente.  Esses adsorventes são empregados no tratamento de gases por apresentarem 

baixa queda de pressão, baixo teor de poeira e alta resistência mecânica (RASHIDI; YUSUP, 

2017; CANDIDO, 2019). 

Dessa maneira, a produção do CA pode ocorrer por ativação física ou química, a qual 

(simplificadamente) pode ser dividida em duas etapas: ativação e pirólise. A ativação física 

ocorre por meio da carbonização da matéria-prima, em atmosfera inerte, com temperatura entre 

400 e 850 °C. Posteriormente, é submetido à ativação térmica, etapa que se adicionam gases 

oxidantes, como O2, CO2 e vapor. Já a realização da ativação química sucede da aplicação de 

um reagente, como o ácido sulfúrico (H2SO4), cloreto de zinco (ZnCl2), ácido fosfórico (H3PO4) 

e hidróxido de sódio (NaOH) no agente precursor. Em sequência, ocorre o processo de pirólise 

com temperatura entre 400 e 850 °C (ADEKOGE; BELLO, 2015). Ao final, o CA é 

neutralizado a fim de remover as impurezas. Ressalta-se que a ativação química favorece a 

adsorção de moléculas menores devido ao tamanho e volume dos poros. Em contrapartida, a 

ativação física adsorve melhor partículas maiores (GISI et al., 2016; NASCIMENTO et al., 

2014). A Figura 3 exibe o esquema para produção de CA através de biomassa. 

 
Figura 3 – Esquema para a produção do carvão ativado por ativação física e química 
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2.3 Fontes carbonáceas investigadas para produção de carvão ativado 

 

Através da busca bibliográfica, observou-se um número considerável de pesquisas 

direcionadas à aplicação direta de resíduos agrícolas para o tratamento de efluentes (CHOI; 

YU, 2019; DAHRI; KOOH; LIM, 2015; PAVLOVIĆ et al., 2015; RAHMAT et al., 2016; 

REDDY; NIRMALA; ASHWINI, 2017). A escolha desses materiais ocorreu devido à sua 

abundância, renovabilidade, baixo custo, podendo assim, viabilizar a produção de adsorventes 

(BHATNAGAR; SILLANPÄÄ; WITEK-KROWIAK, 2015). 

Os resíduos agrícolas são lignocelulósicos, constituídos de celulose, hemicelulose, 

lignina, extrativos, lipídios e hidrocarbonetos que contribuem para a sua massa molecular. A 

celulose, a hemicelulose e a lignina são os principais constituintes. A primeira, um polímero 

insolúvel em água e composto por anidroglucose, importante para a formação da parede celular 

da biomassa. A segunda, uma fibra alimentar, composta de diversos açúcares, encontrada em 

maior quantidade nas cascas e folhas. E por último, a lignina, um polímero do complexo 

aromático, com estrutura tridimensional responsável pela sustentação da planta, condução da 

água das raízes às folhas e proteção contra a degradação da biomassa (BHATNAGAR; 

SILLANPÄÄ; WITEK-KROWIAK, 2015; MALIK; JAIN; YADAV, 2017). 

Na Tabela 1 são apresentados os valores máximos das áreas superficiais e das 

capacidades adsortivas de carvões ativados derivados de resíduos agrícolas, entre os anos de 

2015 e 2019. Nota-se a variação da área superficial, entre 1,86 e 1713 m2 g-1 e da capacidade 

de adsorção, entre 4,86 e 1365,10 mg g-1. O azul de metileno foi o adsorvato mais utilizado para 

os ensaios de adsorção, tal fato pode ser compreendido por ser considerado um corante modelo 

nos experimentos de remoção de poluentes em efluentes aquosos (RANGABHASHIYAM; 

ANU; SELVARAJU, 2013). Esses materiais são, portanto, alternativas atraentes para processos 

adsortivos. 
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Tabela 1 - Matérias-primas empregadas na produção do carvão ativado para a remoção de uma 

variedade de corantes 
Matéria-prima Ativação Área superficial 

(m2 g-1)** 

Capacidade 

adsorvativa                    

(mg g-1)** 

Corante Ref. 

Irvingia 

gabonenses 

H2SO4 e 

KOH 

1,86 232,00 Rodamina B INYINBOR; 

ADEKOLA; 

OLATUNJI, 2015 

Casca de avelã 

 

Guariroba 

(Syagrus 

oleracea) 

 

Cascas de 

sementes de 

Marula 

 

Castanha de Dão 

(Ziziphus 

mauritiana) 

 

Bambu 

 

Serragem de 

Laranjeira 

 

Resíduos de 

Pessegueiro 

 

 

Casca de 

Amendoim 

N2 

 

H2SO4, 

H3PO4 e 

KOH 

 
HCl e 

NaOH 

 

 

KOH e 

HCl 

 

 

Vapor e N2 

 

 

NaOH 
 

H3PO4 

 

 

 

H2SO4 

 

124,35 

 

 

N/I 

 

 
N/I 

 

 

 

N/I 

 

 

 

734,00 

 

 

N/I 
 

1521,00 

 

 

 

3,70 

3,79 

 

 

893,78 

 

 
33,00 

 

 

 

178,00 

 

 

 

53,40 

 

 

78,74 
 

600,20 

 

 

 

1250,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Azul de 

Metileno 

KAYA; YILDIZ; 

CEYLAN, 2018 

 

SANTOS et al., 

2019 

 
EDOKPAYI; 

NDLOVU; 

ODIYO, 2019 

 

REGTI et al., 2017 

 

 

HATA et al., 2016 

 

 

AZZAZ et al., 2017 

 
ÁLVAREZ-

TORRELLAS et 

al., 2016 

 

ISLAM et al., 2019 

 

 

  Casca de coco 

 

 

 

 

Planta de 

Beladona 

     N/I 

 

 

ACS: 

H2SO4 
AC-S/N: 

H2SO4 e 

HNO3 

AC-S/A: 

(NH4)2S2O

8 e H2SO4 

        1118,74 

 

 

158,00 

 
 

266,00 

 

 

225,00 

      78,11 

 

 

100,00 

 
 

200,00 

 

 

125,00 

 

 

 

 

Verde 
Malaquita 

AZAMAN et al., 

2018 

 

 

 
 

RASHWAN et al., 

2018 

 

 

 

 

    Carvalho H3PO4 e 

HCl 

       1253, 92       40,16 

       

      78,74 

Vermelho congo 

 

Alaranjado de 

Metila 

GHASEMIAN; 

PALIZBAN, 2016 

 

 

 Abacate (Persea 

americana) 

    KOH        1593,00      625,00 Azul Básico 41 REGTI et al., 2017 

 
 

Melia azedarach 

 

HCl N/I 12,92 Vermelho   

Reativo 141 

NAJAFPOOR et 

al., 2016 
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Matéria-prima Ativação Área superficial 

(m2 g-1)** 

Capacidade 

adsorvativa                    

(mg g-1)** 

Corante Ref. 

Casca de abacate 

(Persea 

americana) 

H2SO4 

HNO3 

5,32 

 

8,45 

172,90 

 

182,70 

Vermelho 

procion 

GEORGIN et al., 

2018 

 

 

Quinoa 

(Chenopodium 

quinoa Willd) 

KOH e 

HCl 

        1713,00 759,39 

 

600,66 

 

 
561,72 

 

 

550,54 

 

 

1365,10 

Rodamina B 

 

Violeta de 

Metila 

 
Azul de 

Metileno 

 

Alaranjado de 

Metila 

 

Verde 

Malaquita 

 

 

 

 

 

 
CHEN et al., 2018 

Casca de romã 

 

Casca de uva 

HCl 

 

HCl 

N/I 

 

N/I 

39,55 

 

45,20 

 

Azure A 

GEÇIBESLER; 

TOPRAK, 2017 

 

 

Resíduos do 

fruto da 

Rapaneas 

ferrugínea 

 C2H5OH 
 

 

H2SO4 

          464,00 
 

 

368,00 

69,00 e 33,00 
 

 

106,00 e 

125,00 

Azul de 
Metileno 

 

Violeta de 

Cristal 

CHAHM; 
MARTINS; 

RODRIGUES, 

2018 

 

 

Nozes de 

damasco 

H3PO4  

 

 

HNO3 

359,40 36,68 

 

 

32,25 

Azul de 

Metileno 

 

Alaranjado de 

Metila 

DJILANI et al., 

2015 

 

 

 

 

 

Sementes de 

Groselha 

Indiana 

 

Sementes de 

Jamelão 

 

Sementes de 

Tamarindo 

 

Sementes de 

Acacia sinuata 

 

NaHCO3 

e 

HNO3 

N/I 11,91 

 

 
 

11,68 

 

 
 

5,00 

 
 

4,86 

 

 

 
 

Cromotrópicos 

HAMEED;            
MUTHIRULAN; 

SUNDARAM, 

2017 

*N/I = Não informado. 

** Valores máximos da área superficial e da capacidade de adsorção de cada estudo. 
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2.3.1 Coriandrum sativum L.  

 

A Coriandrum sativum L., conhecida popularmente como coentro (Figura 4), é uma 

planta herbácea anual, da família Apiaceae, originária do Mediterrâneo (SILVA; DOMEÑO; 

DOMINGUES, 2020). Essa hortaliça é cultivada amplamente no mundo, principalmente nos 

países da Ásia, da América do Sul, norte da África e Europa (SILVA et al., 2018). A Índia é 

considerada a principal produtora, consumidora e exportadora (BHAT et al., 2014).  

 
Figura 4 – Planta de coentro (Coriandrum sativum L.) 

 

No Brasil, o seu cultivo iniciou após a chegada dos portugueses (MELO et al., 2009) e 

se difundiu nas regiões norte e nordeste por apresentar fatores climáticos favoráveis ao plantio 

durante todo o ano (SILVA; COELHO JÚNIOR; SANTOS, 2012). Clima quente e solo com 

pH próximo a 6 são condições necessárias para o seu desenvolvimento (REIS; LOPES, 2016).  

O coentro é uma erva ereta aromática com raiz axial com altura variando entre 20 a 60 

cm e ciclo de 30 a 60 dias (SHARMA; SHARMA, 2012). As folhas possuem coloração 

esverdeada, pinadas e alternadas, sendo as superiores finas e divididas, em contrapartida, as 

inferiores são largas e indivisas (VAZ; JORGE, 2007; MANDAL; MANDAL, 2015). As flores 

são menores, hermafroditas, protândricas, com coloração rosa ou branca e organizadas em 

umbelas (DINIZ, 2012; SHARMA; SHARMA, 2012). O fruto é ovoide, globoso e seco, 

coloração marrom, com diâmetro variando de 1,5 a 5,0 mm, composto por dois mericarpos na 

maturidade (VAZ; JORGE, 2007; MANDAL; MANDAL, 2015; DINIZ, 2012). 

Na composição química do C. sativum há presença de carboidratos, proteínas, 

vitaminas, minerais, fibras e gorduras (SHARMA; SHARMA, 2012). Segundo Mahendra e 

Bisht (2011), existem cerca de 81 compostos no óleo essencial extraído de suas folhas. Nos 
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frutos também são encontrados óleo graxo, óleo essencial, proteína, gordura, fibras e cinzas 

(SHARMA; SHARMA, 2012). A obtenção do óleo através das sementes é rica em linalol (cerca 

de 70%) (MAHENDRA; BISHT, 2011). Já as propriedades biológicas estão relacionadas à ação 

anti-inflamatória, hipoglicemiante, antimutagenicidade, imunomoduladora, anticancerígena, 

analgésica, diurética, antioxidante, anticonvulsivo, anti-helmíntica, antimicrobiana, ansiolítica, 

entre outras (MAHENDRA; BISHT, 2011; SILVA; DOMEÑO; DOMINGUES, 2020). 

Essa erva é usada tradicionalmente na preparação de pratos típicos no norte e nordeste 

brasileiro (SILVA; COELHO JÚNIOR; SANTOS, 2012) e também em sopas, molhos, pães, 

condimentos, ração animal, perfumaria, aromatizante na indústria de cerveja e tabaco, 

oleorresina e óleo essencial (SHARMA; SHARMA, 2012; WEI et al., 2019; SAHIB et al., 

2013; TAQUI et al., 2019).  

Além disso, pesquisas demonstraram seu potencial como inibidor para controle de 

corrosão de alumínio e aço carbono, respectivamente (PRABHU; RAO, 2013; AL-SENANI; 

AL-SAEEDI; AL-MUFARIJ, 2016). Também como biossorvente na remoção de mercúrio, 

cádmio, zinco, cobre, chumbo e azul de metileno (KARUNASAGAR et al., 2005; RAO; 

KASHIFUDDIN, 2012; KADIRI et al., 2018; LASKAR; ALI; SIDDIQUI, 2016; KADIRI et 

al., 2018; MARTIN et al., 2020). 

 

2.4 Resíduo da siderurgia para produção de adsorvente 

  

Além dos materiais carbonáceos descritos acima, há uma variedade de matérias-primas 

que podem ser consideradas fontes alternativas para produção de adsorvente, por exemplo, 

resíduos derivados do processo de fabricação do aço pelos setores siderúrgicos.  

A siderurgia é regida pelas etapas de preparação da carga, redução, refino, lingotamento 

e laminação (LOBATO, 2014). Nas usinas integradas, utiliza-se como matéria-prima o ferro 

primário, sendo processado em todas as etapas. Nos altos-fornos obtém-se o ferro-gusa que é 

posteriormente convertido em aço. Já a semi-integrada não há necessidade da redução, usa-se 

a sucata ferrosa, a qual é convertida em aço através de fornos elétricos a arco (MOURÃO et al., 

2007). Assim, têm como produtos: tarugos, blocos, tiras finas, placas e placas finas (SILVA et 

al., 2015). 

Segundo Mourão et al. (2007) os resíduos sólidos das siderurgias podem ser 

classificados em carboquímicos: produzidos na obtenção do coque; recicláveis (com teor de 
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ferro, sendo poeira e lamas oriundas do alto-forno e da aciaria); escórias geradas na aciaria e 

alto-forno. De acordo com o Relatório de Sustentabilidade (2018) do Instituto Aço Brasil, para 

cada tonelada de aço produzido em 2017 foram originados 670 kg de resíduos. Dentre os 

principais estão a escória de aciaria, pó, finos, lamas, entre outros.  

 

2.4.1 Tubo de papelão 

  

O tubete ou tubo de papelão (Figura 5) é um cilindro oco composto, principalmente, de 

kraft reciclado (SALADO, 2006; PICCOLI, 2013). No seu processo, a matéria-prima é 

adquirida no formato de rolos ou bobinas e depositada no porta-bobina. Em sequência, é 

tracionada para o coleiro principal, responsável pela aplicação do adesivo de base vegetal. O 

papel já impregnado passa por um eixo que molda o diâmetro interno e por um sistema de corte 

que define o comprimento de cada tubete. (CARDOSO et al., 2012; PICCOLI, 2013). De 

acordo com a empresa Tubominas Indústria de Embalagens (S/D), os tubos apresentam 

dimensões a partir de 20 mm de comprimento, 25 mm de diâmetro e de 2,5 mm de espessura. 

São empregados em diferentes segmentos industriais, como na construção civil, têxtil, plásticos, 

pirotécnicas e nas siderúrgicas. Nessa última, são usados como isoladores térmicos em sensor 

termopar.  

 
Figura 5 – Resíduo de tubo de papelão 

 

Na etapa de lingotamento contínuo, o controle da temperatura do aço líquido no 

distribuidor é realizado através do sensor termopar. Segundo a ABNT NBR 12771:1999 que 

estabelece a tabela de referência de termopares, sendo regulamentadas sete categorias de 
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termopares, todos denominados por letras, sendo: R, S, B, J, T, E, K e N. Cada um possui faixa 

de temperatura e materiais constituintes definidos. Esses sensores são baseados no efeito 

Seebeck, que é a diferença de potencial provocado pela junção de dois metais distintos com 

temperaturas diferentes (SILVA, 2007). 

Usualmente, na siderurgia utiliza-se o termopar de platina do tipo S (10% Pt/Rh e Pt) 

(BARBOSA; SUDA; MARTINS, 2007). Para medição do aço líquido acopla-se na extremidade 

do termopar o tubo de papelão, material descartável usado para o isolamento térmico (EMT, 

2015). De acordo com a empresa ITALTERM (S/D), o termopar descartável de imersão do tipo 

S é composto por capa de proteção, tubo de quartzo com termopar, contato universal, tubo de 

papelão e contato italterm. Na literatura não foi encontrado informações a respeito da 

quantidade de tubos de papelão descartado pela siderurgia.  
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CAPÍTULO 3 - CARVÃO ATIVADO OBTIDO DE Coriandrum sativum L. PARA 

ADSORÇÃO DE AZUL DE METILENO 

 

3.1 Introdução 

 

As águas residuais da indústria têxtil contêm diferentes compostos, como surfactantes, 

aditivos, metais, amaciantes e corantes (SHANKER; RANI; JASSAL, 2017; YASEEN; 

SCHOLZ, 2019). Desse modo, ao serem descartadas nos corpos hídricos provocam diversos 

efeitos deletérios à saúde humana, fauna e flora aquática (DASGUPTA et al., 2015). Devido à 

complexidade química dos efluentes existem várias tecnologias de tratamento que podem ser 

adotadas (CHOUDRI; BAAWAIN, 2015). Dentre as disponíveis, pode-se citar o método de 

adsorção com carvão ativado que é considerado eficaz na remoção de diferentes compostos 

orgânicos (HOLKAR et al., 2016). 

Esse método é baseado no uso de um adsorvente sólido para reter substâncias na sua 

superfície (ABATAN et al., 2019). O carvão ativado (CA) é aplicado principalmente no 

tratamento de água, efluente e gás (CORDA; KINI, 2018). A obtenção do material (CA) ocorre 

pela pirólise da biomassa e pelo processo de ativação, física (CO2, O2, H2O) ou química (H3PO4, 

ZnCl2), que resulta no aumento da área superficial (300 e 2500 m2 g-1) e abertura de poros 

(ABATAN et al., 2019). No entanto, o uso de CA envolve algumas restrições devido ao seu 

alto valor agregado (HOLKAR et al., 2016). 

Buscando contornar esse problema, diversas pesquisas investigaram o potencial de 

diferentes biomassas na produção de CA, como folhas de palmeira de carnaúba, endocarpo de 

macaúba, casca de pinus (LACERDA et al., 2015), casca de amêndoa (AHSAINE et al., 2018), 

palha de cevada (PALLARÉS; GONZÁLEZ-CENCERRADO; ARAUZO, 2018), caroço de 

pêssego (TSONCHEVAA et al., 2018), entre outras. No entanto, a utilização de certas 

materiais-primas para produção de CA ainda apresenta dificuldades, como a obtenção do 

adsorvente e eficiência na capacidade adsortiva (FITO; ABRHAM; ANGASSA, 2020). 

Sendo assim, ainda há uma busca por novas fontes alternativas. Nesse contexto, destaca-

se a Coriandrum sativum L., popularmente conhecida como coentro, herbácea anual de origem 

do Mediterrâneo, pertencente à família Apiaceae (CARRUBBA; LOMBARDO, 2020). As suas 

folhas e sementes são comumente empregadas na culinária e seu óleo aplicado no setor 

industrial (WEI et al., 2019).  Sua composição química também possibilita seu uso para fins 
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medicinais (KAJAL; SINGH, 2019; LASRAM et al., 2019). Pesquisas também comprovaram 

o potencial dessa biomassa como biosorvente na remoção de corante (KADIRI et al., 2018), de 

íons de Pb2+, Zn2+ e Cu2+ (RAO; KASHIFUDDIN, 2012) e mercúrio (KARUNASAGAR et al., 

2005). Além disso, o coentro foi usado para inibir a corrosão do aço carbono (AL-SENANI; 

AL-SAEEDI; AL-MUFARIJ, 2016). No entanto, não foram encontrados estudos que 

demonstrem a utilização da biomassa como fonte precursora na produção de CA. 

Devido à sua grande aplicabilidade, resíduos de coentro são gerados em diversos 

setores, como na indústria alimentícia, varejo, uso medicinal, processos de produção de óleo 

essencial e oleorresina (LANA; MOITA, 2019; LASKAR; ALI; SIDDIQUI, 2016; SHARMA; 

SHARMA 2012; SOWBHAGYA, 2019; TAQUI et al., 2019). A utilização desses resíduos para 

produção de CA pode ser considerada uma alternativa sustentável e de baixo custo. Portanto, o 

objetivo deste estudo foi investigar o potencial do coentro (caule, raiz, folhas) como matéria-

prima para a produção de CA. Também foi objetivo deste trabalho avaliar a capacidade 

adsortiva do CA obtido do coentro na remoção do corante azul de metileno (AM). 

 

3.2 Materiais e Métodos  

 

O coentro foi adquirido no comércio local de Belo Horizonte, Minas Gerais. 146 g de 

biomassa (caule, raiz, folhas) foram lavadas para remoção de solo, cortadas em pedaços de, 

aproximadamente, 4 cm e secas na estufa (FANEM 515) por 24 h a 60 ºC. Após o período de 

secagem, 15 g da matéria seca foram maceradas em gral de porcelana com pistilo e peneirado 

em peneira de malha 0,297 mm. A biomassa seca de coentro processada foi codificada como 

CSL. 

 

3.2.1 Produção do carvão ativado (CA-CSL) 

 

Para o processo de produção do CA, 10 g da CSL seca foram submetidas à ativação 

química. 10 mL de ácido fosfórico (H3PO4) foram adicionados ao material precursor sob 

agitação manual por 3 min. A mistura resultante foi lavada com água destilada e encaminhada 

ao forno mufla por 3 h a 300 ºC. Após o resfriamento, o material foi lavado com solução de 

bicarbonato de sódio 1% (m/v) (ALBADARIN et al., 2011), seguido de lavagem com água 

destilada e secagem na estufa por 24 h a 60 °C. O CA obtido foi codificado por CA-CSL. O 
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rendimento (R%) do processo de produção foi calculado com base na quantidade de material 

colocado para carbonização e a quantidade de CA produzida, dado pela Eq. 1 (BORGES et al., 

2016).  

 

𝑅(%) =  
𝑚

𝑚0
100          (1) 

 

Em que: m e m0 correspondem a massa final do CA-CSL (g) e a massa seca da CSL (g), 

respectivamente.  

 

3.2.2 Caracterização da CSL e do CA-CSL 

 

Os grupos funcionais da CSL foram caracterizados por Espectroscopia de infravermelho 

com transformada de Fourier (FTIR), utilizando o Nicolet 6700 FTIR (Thermo Scientific). As 

morfologias da CSL e do CA-CSL foram avaliadas por Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) em equipamento de baixo vácuo, da marca Hitachi, modelo TM 3000. A identificação 

das fases presentes no CA-CSL foi realizada por Difração de Raio X em um difratômetro 

SHIMADZU (modelo XRD-7000 compacto, polivalente e equipado com um goniômetro Teta-

Teta vertical). Além disso, foi usado um tubo de raios X de cobre (Cu) com uma tensão de 40,0 

kV e uma corrente elétrica de 30,0 mA com uma varredura de 0,02θ variando de 10 a 80° a uma 

velocidade de 2 º/min.  

A composição química do CA-CSL foi obtida por Fluorescência de Raios X (FRX) 

realizada em Shimadzu (EDX-720) com atmosfera de vácuo e fonte de ródio (Rh), detector de 

semicondutor Si (Li) e colimador de 10 mm, com as tensões do tubo de 50 kV (Ti-U) e 15 kV 

(Na-Sc), com energias operacionais de 40 a 4,4 keV. As medidas da área superficial específica 

aparente (SBET) foram realizadas pelo método BET por meio das isotermas de adsorção de N2 

(BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938) na faixa de pressão relativa (p p0
-1) entre 0,05 e 

0,30 no equipamento Nova 1000 Quantachrome a 77 k. As amostras foram maceradas e 

desgaseificadas em tubo de vidro a vácuo por 6 h a 300 ºC. Após o resfriamento, o tubo foi 

imerso em nitrogênio líquido e a amostra colocada sob vácuo novamente e submetida a valores 

crescentes de pressão de nitrogênio. A caracterização da distribuição do tamanho dos poros foi 

calculada utilizando a teoria do funcional da densidade não local (NLDFT). 
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3.2.3 Adsorção em batelada do AM em CA-CSL 

 

Os ensaios de adsorção do AM ocorreram variando o tempo de contato, a dosagem de 

CA-CSL, pH da solução e as concentrações iniciais das soluções aquosas do AM para avaliar 

a capacidade máxima adsortiva e o percentual de remoção. Dessa maneira, usou-se Erlenmeyer 

de 125 mL com 25 mL de solução do adsorvato, a 25 ºC, agitados em mesa agitadora com 

velocidade de 150 rpm. Para avaliar o efeito do tempo de contato, da dosagem e do pH 

utilizaram-se soluções do AM com concentração de 400 mg L-1. 

Para o ensaio de tempo de contato foi utilizado a massa de 0,100 g de CA-CSL em 25 

mL de solução do AM com pH 6, agitado em tempos de 1, 3, 9, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 min. 

O ensaio de dosagem foi realizado utilizando massas de 0,010, 0,020, 0,080, 0,100, 0,120, 0,160 

e 0,200 g de CA-CSL, em solução do AM com pH 6, agitado por 90 min.  O efeito do pH foi 

avaliado com soluções do AM com pH inicial de 3, 5, 8 e 10, com 0,200 g de CA-CSL e tempo 

de contato de 90 min. Em todos os experimentos, após atingir o tempo de investigação, as 

misturas foram filtradas e as concentrações remanescentes foram monitoradas por 

espectroscopia UV/Vis no comprimento de onda de 665 nm. A capacidade de adsorção em 

equilíbrio (qe), a capacidade de adsorção no tempo (qt) e a eficiência de remoção (R) foram 

calculadas conforme a Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4), respectivamente (ACHARYA et al., 2020). 

 

                                                                    𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜− 𝐶𝑒) 𝑉

𝑚
    (2) 

 

 

𝑞𝑡 =  
(𝐶0− 𝐶𝑡) 𝑉

𝑚
      (3) 

 

 

𝑅 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒) 100

𝐶0
    (4) 

 

Em que: qe (mg g-1) e qt (mg g-1) são a capacidade de adsorção em equilíbrio e a capacidade de 

adsorção a qualquer momento (t, min), respectivamente. C0 e Ce correspondem a concentração 

inicial e final na fase líquida (mg L-1), respectivamente. Ct é a concentração da fase líquida de 

AM no momento (t). t tempo (min). R é a eficiência da remoção (%). V é o volume da solução 

(L) e m é a massa do adsorvente (g). 
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3.2.4 Modelos cinéticos e isotermas de adsorção 

 

Os modelos cinéticos são usados para examinar a taxa do processo de adsorção. Desse 

modo, o modelo de pseudo-primeira ordem (Eq. 5) (ACHARYA et al., 2020), o modelo de 

pseudo-segunda ordem (Eq. 6) (ACHARYA et al., 2020), o modelo Elovich (Eq. 7) e o modelo 

de difusão intrapartícula (Eq. 8) (de SOUZA et al., 2021) foram aplicados aos dados 

experimentais. 

 

𝑙𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 + 𝑘1𝑡      (5) 

 

                                                       
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
               (6) 

 

            𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) 𝑙𝑛(𝛼𝛽) +  (

1

𝛽
) 𝑙𝑛 𝑡    (7) 

 

                           𝑞𝑡 = 𝑘𝐷𝑡
1

2  + 𝐶              (8) 

 

Em que: qe (mg g-1) e qt (mg g-1) são capacidade de adsorção em equilíbrio e capacidade de 

adsorção a qualquer momento (t, min), respectivamente. k1 (min-1), k2 (g mg-1min-1), kD (mg g 

− 1 min − 1/2) e α (g mg-1min-1) são as constantes de velocidade de adsorção, β é a constante de 

dessorção (g mg-1) e C a constante da espessura da camada limite (mg g-1). 

O equilíbrio de adsorção foi analisado por meio do tratamento dos dados experimentais 

com os modelos de equilíbrio de adsorção de Langmuir (Eq. 9), Freundlich (Eq. 10) (CHENG 

et al., 2018), Temkin (Eq. 11 e 11.1) (ACEMIOĞLU, 2019) e Dubinin–Radushkevich (Eq. 12) 

(EGBOSIUBA et al., 2020). 

   

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

 𝑘𝐿 𝑞𝑚  
+

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒         (9) 

 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑘𝐹 +  
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒      (10) 

 

 𝑞𝑒 =  𝐵𝑙𝑛𝑘𝑇 + 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒      (11) 
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                𝐵 =
𝑅𝑇

𝑏𝑡
             (11.1) 

 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑠 − 𝑘𝑎𝑑Ɛ2    (12) 

 

Em que: qm é a quantidade adsorvida por unidade de massa de adsorvente correspondente à 

cobertura completa dos sítios adsortivos (mg g-1). KL é a constante de Langmuir (L mg-1). KF é 

a constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg1-(1/n) (g-1) L1/n) e 1/n é a constante 

relacionada à heterogeneidade da superfície. kT é a constante relacionado à energia de ligação 

máxima (mg L-1), B (J mol-1) relacionado ao calor de adsorção e bt indica constante de Temkin. 

R constante universal dos gases (8,314 J mol-1 K-1) e T é a temperatura (K). qs é a capacidade 

de saturação isotérmica teórica (mg g-1), kad é a constante de Dubinin–Radushkevich (mol2 k-

1J-2) e Ɛ é o potencial de Polanyi. 

A área de superfície estimada por meio da adsorção do AM foi obtida pela Equação 13 

(STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005):  

 

                      𝑆𝐴𝑀 = 𝑞𝑚 𝑆𝐴𝑀
0                   (13) 

 

Em que: 𝑆𝐴𝑀
0  é a área superficial do AM (1,93 m2 mg-1). 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Caracterização da CSL e do CA-CSL 

 

 Os grupos funcionais da superfície da CSL foram identificados por meio do espectro na 

região infravermelho (Fig. 1). A banda em 3400 cm-1 indica a presença do grupo hidroxila (OH) 

(FU et al., 2010; KAJAL; SINGH, 2019). A banda em 2928 cm-1 pode ser atribuída ao 

estiramento de ligação C-H (KADIRI et al., 2018; XU et al., 2013). A banda em 1653 cm-1 pode 

ser atribuída ao estiramento de ligação C=O (CHERAGHI; AMERI; MOHEB, 2015; XU et al., 

2013). A banda em 1057 cm-1 é associada ao estiramento C-O-C, sendo característica de 

hemicelulose, celulose e lignina (XU et al., 2013). Já entre os intervalos de 950 e 700 cm-1 as 

bandas indicam a presença de α-celulose (DEĞERMENCI et al., 2019). 
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Figura 1 – Espectros de FTIR da Coriandrum sativum L. (CSL) 

 

 A fotografia do CA-CSL é exibida na Figura 2, o procedimento adotado permitiu obter 

um material que apresentou coloração escura e rendimento de 34%, sendo considerado 

satisfatório frente a outros estudos para produção de CA com diferentes matérias-primas, tais 

como: palha de arroz (10,5%) (SANGON et al., 2018), resíduo de chá (18%) (ZHOU; LUO; 

ZHAO, 2018) e maracujá doce (36,12%) (ANDIA et al., 2020).  

            
Figura 2 - Fotografia do carvão ativado de Coriandum sativum L. (CA-CSL) 

 

 A MEV foi aplicada para investigar a morfologia da superfície da CSL e do CA-CSL 

(Fig. 3 e 4). As micrografias da CSL (Fig. 3) exibiram uma superfície com a forma, arranjo e 

organização de fibras, sendo característica de materiais lignocelulósicos (BELTRAME et al., 

2018). 
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.  

Figura 3 – Micrografias da Coriandrum sativum L. (CSL) com ampliações de (a) x250, (b) 

x300, (c) x800, (d) x2,5k, (e) x5,0k e (f) x8,0k 

 

A Figura 4 ilustra uma superfície irregular e porosa, tais características ocorreram 

devido à ação do agente químico (H3PO4), aliado ao processo de pirólise que contribuíram para 
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a evaporação dos materiais voláteis e a formação de poros (de COSTA; FURMANSKI; 

DOMINGUINI, 2015; LIM; SRINIVASAKANNAN; BALASUBRAMANIAN, 2010). 

 
Figura 4 - Micrografias do carvão ativado de Coriandrum sativum L. (CA-CSL) com 

ampliações de (a) x250, (b)500x, (c)600x, (d) 800x, (e) x1.0x e (f) x1.2x  
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O difratograma do CA-CSL não mostrou picos agudos de materiais cristalinos, mas sim 

de uma estrutura amorfa como mostrado em 2 = 26,54º (Fig. 5) (CAZETTA et al., 2016). Os 

picos 2 = 43,92º, 2 = 64,46º e 2 = 77,38º são derivados do porta-amostra de alumínio 

utilizado no equipamento para análise de material (PINTO et al., 2019). 

 
Figura 5 – Difratograma do carvão ativado de Coriandrum sativum L. (CA-CSL) 
 

A composição química do CA-CSL obtida por FRX é apresentada na Tabela 1. Observa-

se um elevado percentual de pentóxido de fósforo, que pode ser compreendido devido ao 

processo de ativação por ácido fosfórico (ZIĘZIO et al., 2020). Os outros elementos são 

constituintes inorgânicos comuns em biomassa. 

 

Tabela 1 – Composição química do carvão ativado de Coriandrum sativum L. (CA-CSL) por 

FRX 
Composição química Percentual (%) 

P2O5 78,367 

 

K2O 16,339 

 

SiO2 4,558 
 

Fe2O3 0,198 

 

CuO 0,034 

 

ZnO 0,021 

 

As isotermas de adsorção/dessorção de N2 para o CA-CSL são mostradas na Fig. 6. As 

isotermas podem ser classificadas como uma combinação da isoterma de adsorção tipo I, 

resultante de uma estrutura microporosa com pequena superfície externa, com a isoterma do 
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tipo IV, resultante de uma estrutura mesoporosa, acompanhada por uma histerese do tipo H4, 

tipicamente encontrada em carvões com estrutura micro-mesoporosa (THOMMES et al., 2015; 

Yu et al., 2020). A combinação das isotermas do tipo I e do tipo IV também pode ser observada 

em estruturas de carvões ativados derivados de borra oleosa (MOJOUDI et al., 2019). O aspecto 

da isoterma encontrada, apresentando diferentes caminhos de adsorção e dessorção em valores 

reduzidos para pressão relativa não fechando o ciclo de histerese, também foi observado em 

amostras de xisto (LIU et al., 2018).  

 
Figura 6 - Isotermas de adsorção/dessorção de N2 para o carvão ativado de Coriandrum sativum 

L. (CA-CSL) 

 

A confirmação de que a estrutura do CA-CSL é composta, principalmente, por uma 

estrutura micro-mesoporosa é alcançada com a curva de distribuição de tamanho de poro e o 

volume cumulativo de poro (Fig. 7), obtida usando o modelo NLDFT. Os resultados indicam a 

existência de tamanho de poro com alta concentração em torno de 9 Å (Ångström) 

correspondendo a 65% da distribuição do tamanho de poro. Na faixa entre 12 Å e 40 Å, há uma 

distribuição discreta e mais homogênea do tamanho de poro correspondente a outros 20%. Os 

15% finais são dispersos até um tamanho de poro de 180 Å. O volume cumulativo dos poros 

permanece praticamente constante em 0,13 cm3 g-1 acima de um diâmetro de poro de 120 Å. A 

área superficial específica obtida pelo método BET foi de 193 m2 g-1. A área superficial 

específica aparente microporosa foi de 135 m2 g-1, aproximadamente, 70% da área total do CA-

CSL, e a área superficial específica aparente mesoporosa foi encontrada pela diferença entre a 

área superficial total e a área microporosa, sendo 58 m2 g-1 (BRUM et al., 2008). O potencial 

da CA com uma alta proporção de estruturas mesoporosas tem atraído cada vez mais a atenção 
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dos pesquisadores. Os materiais de carbono mesoporoso são adequados para uso na adsorção 

de moléculas grandes (LIOU, 2010). 

        
Figura 7 - Distribuição, tamanho e volume dos poros obtidos para o carvão ativado de 

Coriandrum sativum L. (CA-CSL) ajustando os dados da isoterma ao modelo de 

adsorção NLDFT 

 

3.3.2 Parâmetros de otimização do processo de adsorção 

 

A Figura 8 apresenta o efeito do resultado do tempo de contato para adsorção do AM 

em CA-CSL. No intervalo de tempo entre 1 e 30 min, o percentual de remoção do adsorvato 

aumentou de 21,74% para 52,06% devido ao tempo de contato. Observa-se que entre o tempo 

de 90 min (78,36%) e 120 min (79,44%) não houve diferença significativa na taxa de remoção 

do AM, tal situação é entendida devido à saturação dos sítios ativos do adsorvente 

(EGBOSIUBA et al., 2020). Portanto, o tempo de contato de 90 min foi usado para os demais 

experimentos. 
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Figura 8 - Efeito do tempo de contato na adsorção do AM no carvão ativado de Coriandrum 

sativum L. (CA-CSL) com C0 de 400 mg L-1, massa de 0,100 g do CA-CSL, volume 

da solução de 25 mL do AM, pH da solução 6 e temperatura de 25 ºC 

 

O efeito da dosagem de CA-CSL na remoção do AM é apresentado na Figura 9. 

Observa-se que a taxa de remoção aumenta à medida que é elevada a quantidade da massa de 

CA-CSL na solução. Esse comportamento já era esperado, pois, o aumento da dosagem 

possibilitou maior número de sítios ativos, contribuindo assim, para ocorrer uma melhor 

interação entre o adsorvato e adsorvente (LI et al., 2020). Pathania et al. (2017) também 

constataram o mesmo comportamento do CA derivado de Ficus carica na remoção do AM. 

Assim, devido à massa de 0,200 g de CA-CSL possibilitar a retirada de 97% do AM foi 

considerada a dose ideal para prosseguimento dos ensaios.  

 
Figura 9 – Ensaio da dosagem do carvão ativado de Coriandrum sativum L. (CA-CSL) para 

remoção do AM com C0 de 400 mg L-1, tempo de 90 min, volume da solução de 25 

mL do AM, pH da solução 6 e temperatura de 25 ºC 
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O pH é um fator importante para o processo de remoção de adsorvatos por adsorventes 

sólidos em meios aquosos (MARTÍN-LARA et al., 2020). A Figura 10 mostra a remoção do 

AM pelo CA-CSL com diferentes valores de pH para a solução inicial. Verificou-se que em 

todos os valores de pH, as capacidades de adsorção do AM ficaram entre 48,4 e 48,8 mg g-1. 

No meio ácido, pH 3 e 5, verificou-se uma remoção de 97,5% do AM. Tal situação, pode ser 

compreendida devido à substituição de H+ pelas moléculas do corante catiônico na superfície 

do CA-CSL (GEÇGEL et al., 2013). No pH 8 ocorreu uma diminuição do percentual de 

remoção (96,85%). Já no pH 10 a remoção do AM atingiu cerca de 97,7 %.  Não se observou 

diferenças significativas na remoção do AM na faixa de pH avaliada. Dessa maneira, optou-se 

por manter o pH da solução (pH 6) para os demais ensaios experimentais. 

 
Figura 10 – Ensaio de pH para remoção do AM  pelo carvão ativado de Coriandrum sativum 

L. (CA-CSL) com C0 de 400 mg L-1, massa: 0,200g do CA-CSL, tempo de 90 

min, volume da solução do 25 mL do AM e temperatura de 25 ºC 

 

3.3.3 Modelos cinéticos e isotermas de adsorção 

 

O estudo da cinética de adsorção é fundamental para entender a taxa de adsorção por 

meio de modelos empíricos (WANG; GUO, 2020). Assim, os dados da cinética de adsorção do 

AM em CA-CSL foram ajustados seguindo os modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-

segunda ordem, difusão intrapartícula e Elovich. As Figuras 11 e 12 mostram a linearização 

dos modelos cinéticos, sendo os dados avaliados com base no coeficiente de determinação (R2). 

A Tabela 2 exibe os valores encontrados para os parâmetros dos modelos cinéticos. Verifica-se 

que o modelo de pseudo-segunda ordem com qe,cal (79,365 mg g-1) mais próximo do qe,exp 

(79,449 mg g-1) e R2 = 1 adequou-se melhor aos dados experimentais. Esse modelo sugere que 
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o mecanismo que rege o processo adsortivo do AM na superfície do CA-CSL ocorreu por 

adsorção química (TAN; HAMEED, 2017). 

 
Figura 11 – Modelo de cinética de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

 

 
Figura 12 – Modelo de difusão intrapartícula e Elovich 

 

Tabela 2 – Valores dos parâmetros dos modelos cinéticos obtidos por meio da adsorção do AM 

no carvão ativado de Coriandrum sativum L.  
Modelos cinéticos Parâmetros CA-CSL 

 

Pseudo-primeira ordem 

qe,exp (mg g-1) 79,449 

qe,cal (mg g-1) 62,677 

k1 (g mg-1 min-1) 0,037 

R2 0,913 

 

Pseudo-segunda ordem 

qe,cal (mg g-1) 79,365 

k2 (g mg-1 min-1) 7,94 x 1011 

R2 1,000 
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Difusão intrapartícula 

C (mg g-1) 18,562 

kd (g mg-1 min-1) 6,214 

R2 0,921 

 

Elovich 

 
 

α (g mg-1min-1) 5,512 

β (g mg-1) 0,075 

R2 0,878 

 

Os valores dos parâmetros dos modelos de equilíbrio de adsorção são exibidos na Tabela 

3. Nota-se que os dados se adequaram melhor ao modelo de Temkin com R2 = 0,997. Este 

modelo sugere que a diminuição do calor de adsorção das moléculas do adsorvato ocorreu de 

forma linear com o aumento da cobertura do adsorvente (FOO; HAMEED, 2010).  

 

Tabela 3 – Valores dos parâmetros isotérmicos obtidos por meio da adsorção do AM no carvão 

ativado de Coriandrum sativum L. 
Isotermas  Parâmetros  CA-CSL 

 

Langmuir  

qm (mg g-1) 94,966 

kL (L mg-1) 0,097 

R2 0,989 

 

Freundlich 

kF (mg1-(1/n) L-1/n g-1) 16,618 

n 3,004 

R2 0,907 

 

Temkin 

B (J mol-1) 

bt 

179,111 

13,839 

kT (L mg-1) 3,202 

R2 0,997 

Dubinin-Radushkevich qs (mg g-1) 81,274 

kDR (mol2 kJ-2) 9,48 x 10-4 

R2 0,939 

 

A Tabela 4 apresenta uma comparação entre qm (94,9 mg g-1) do CA-CSL e outros 

adsorventes disponíveis na literatura. O CA-CSL atingiu uma capacidade adsortiva maior do 

que as relatadas para carvões ativados produzidos com outras fontes de carbono. Outro dado 

importante obtido através do qm é o valor da área superficial estimada (𝑆𝐴𝑀
0 ) do CA-CSL.  

Multiplicando o qm pela área superficial do AM (1,93 m2 mg-1) (BRUM et al., 2008), tem-se 

que SAM é igual a 183,284 m2 g-1. A relação do SAM/SBET pode inferir sobre a quantidade 

disponível de poros para que o adsorvato ocupe. Dessa maneira, estima-se que o AM ocupou 

95% dos poros disponíveis na superfície do CA-CSL. 
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Tabela 4 – Comparação da capacidade máxima de adsorção do carvão ativado de Coriandrum 

sativum L. com outros carvões ativados disponíveis na literatura 
Adsorventes qm (mg g-1) Ref. 

CA-CSL 94,9 Este estudo 

CA de casca de arroz 27,8 (REDDY et al., 2015) 

CA de sementes de cominho preto 16,8 (THABEDE; SHOOTO; NAIDOO, 2020) 

CA de resíduos de casca de amendoim 15,4 (ACEMIOĞLU, 2019) 

CA de Parthenium hysterophorus 11,3 (FITO et al., 2020) 

CA de madeira de uva 4,8 (SHAHBAZI et al., 2020) 

 

3.4 Conclusão 

 

 Este estudo demonstrou o potencial do coentro como matéria-prima para a produção de 

CA. O CA-CSL apresentou estrutura superficial formada por microporos e mesoporosos, com 

área superficial de 193 m2 g-1 e capacidade máxima de adsorção de 94,9 mg g-1 na remoção do 

AM. A eficiência da remoção do AM foi aumentada com o aumento do tempo, dosagem e pH. 

Os modelos de pseudo-segunda ordem e de isoterma de Temkin foram os mais adequados aos 

dados experimentais. Assim, este estudo revela uma nova fonte de biomassa para uma produção 

sustentável de carvão ativado. 
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CAPÍTULO 4 - PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE CARVÃO ATIVADO 

DERIVADO DE TUBOS DE PAPELÃO EMPREGADOS EM TERMOSENSORES E 

ESTUDO DO EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO DO AZUL DE METILENO 

 

4.1 Introdução 

 

Em 2019, a indústria siderúrgica brasileira produziu cerca de 32,5 milhões de toneladas 

(IABR, 2020) de aço bruto por meio da siderurgia e processo de fundição. Na siderurgia, o aço 

líquido é vazado para etapa de lingotamento contínuo, onde é solidificado e moldado na forma 

de lingotes (IABR, 2018). No processo de solidificação, ocorre a medição da temperatura do 

metal líquido utilizando sensor termopar. Nessa etapa, a maioria dos produtores de aço utiliza 

o termopar tipo S (10% Pt/Rh e Pt) (BARBOSA; SUDA; MARTINS, 2007) que acopla na sua 

extremidade um tubo de papelão descartado a cada processo. 

Esses tubos de papelão são confeccionados em papel kraft reciclado (SALADO, 2006; 

PICCOLI, 2013), com comprimento conforme a necessidade do usuário (ECIL MET TEC, 

2015). Assim, após o uso do material é gerado quantidades significativas de resíduo de tubo de 

papelão (TP). Uma forma de contornar esse problema é através da utilização do TP na 

preparação ou produção de material de maior valor agregado, transformando o resíduo em 

matéria-prima. 

Nesse sentido, o uso do TP como fonte precursora para produção de carvão ativado (CA) 

torna-se uma alternativa sustentável nos processos de adsorção (DANISH; AHMAD, 2018; 

BHATNAGAR et al., 2013). Este fenômeno de superfície comum na fase líquida e gasosa se 

aplica a muitos processos de purificação. O principal uso do CA é o tratamento de água, gás e 

efluentes industriais (PAP et al., 2017; NAYL et al., 2017; RAHMAN et al., 2019; MELLA et 

al., 2019), mas também é útil na metalurgia, por exemplo, para recuperação de ouro de solução 

de cianeto (ARAUJO et al., 2009; de SOUZA, 2012). A expectativa de investimento no 

mercado global de CA é de cerca de US$ 7,3 bilhões até 2030 (TMR, 2020). 

No Brasil, a produção de carvões ativados envolve matérias-primas vegetais, como 

casca de coco (MORAIS et al., 2019), caroço de pêssego (SILVA; de LIMA; QUINAIA, 2019), 

casca de licuri (SÁ et al., 2017), bambu (SANTANA et al., 2018) e madeira em geral (BORGES 

et al., 2015; ARRUDA; ANDRADE; JÚNIOR, 2015; LINHARES; MARCÍLIO; MELO, 

2016). A simplicidade de obtenção do material (pirólise e ativação) e as excelentes propriedades 
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físico-químicas (poros de tamanhos ajustáveis e grande área de superfície) coloca-o como 

alternativa frente a outros adsorventes (COSSUTTA et al., 2020; HASSAN et al., 2020). A 

utilização do CA pode ser considerada uma alternativa sustentável e de baixo custo. Portanto, 

o objetivo deste estudo foi investigar o potencial do tubo de papelão como matéria-prima para 

a produção de CA. Também foi objetivo deste trabalho avaliar a capacidade adsortiva do CA 

obtido do tubo de papelão na remoção do corante azul de metileno (AM). 

 

4.2 Materiais e Métodos 

 

4.2.1 Materiais 

 

Os resíduos de tubo de papelão (TP) do termopar de imersão tipo S foram obtidos por 

doação de uma indústria siderúrgica localizada em João Monlevade, Minas Gerais, Brasil. O 

ácido fosfórico (H3PO4) e o bicarbonato de sódio (NaHCO3) foram usados na preparação de 

CA. As purezas desses reagentes foram de 85% e 99% (Synth), respectivamente. O azul de 

metileno (AM), um corante catiônico de grau analítico adquirido da Dinâmica Química 

Contemporânea (Brasil) foi escolhido como o modelo de adsorvato, utilizado sem purificação 

adicional.  

 

4.2.2 Preparação e caracterização da matéria-prima 

 

O resíduo de tubo de papelão (TP) (Fig. 1a) foi submetido a moagem no moinho 

planetário de esferas (FRITSCH PULVERISETTE). Para tanto, o TP foi triturado por agitação 

em meio a 100 esferas de diâmetro de 20 mm, em um recipiente de zircônia de 500 mL, por 15 

min a 300 rpm, até obter uma granulometria inferior a 0,297 mm (Fig 1b). 

 
Figura 1 – (a) Fotografia do resíduo de tubo de papelão (TP) e (b) TP após a moagem em 

moinho planetário  
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4.2.3 Preparação do carvão ativado de TP 

 

Para a produção do CA, 10 g do TP processado foram submetidas à ativação química. 

10 mL de ácido fosfórico (H3PO4) foram adicionados ao material precursor sob agitação 

manual por 3 min. A mistura resultante foi lavada com água destilada e encaminhada ao forno 

mufla por 3 h, a 300 ºC. Após o resfriamento, o material foi lavado com solução de bicarbonato 

de sódio 1% (m/v) (ALBADARIN et al., 2011), seguido de lavagem com água destilada e 

secagem na estufa por 24 h a 60 °C. O CA obtido foi codificado como CA-TP. O rendimento 

(R%) do processo de produção foi calculado com base na quantidade de material colocada para 

carbonização e a quantidade de CA produzida, dado pela Eq. 1 (BORGES et al., 2016). 

 

𝑅 (%) = (
𝑚

𝑚0
) x 100    (1) 

 

Em que: m e m0 correspondem a massa final do CA-TP (g) e a massa seca do TP (g), 

respectivamente. 

 

4.2.4 Caracterização do TP e CA-TP 

 

A quantificação da porcentagem de carbono, nitrogênio e hidrogênio do TP ocorreu 

através da análise elementar utilizando analisador elementar Perkin-Elmer 2400 CHN. Os 

grupos funcionais do TP e do CA-TP foram caracterizados por Espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando o Nicolet 6700 FTIR (Thermo 

Scientific). As características cristalinas dos materiais foram analisadas pelo padrão de 

Difração de Raios X utilizando um difratômetro SHIMADZU (modelo XRD-7000 compacto, 

polivalente e equipado com um goniômetro vertical Theta-Theta). Além disso, um tubo de 

cobre (Cu) de Raios X, com 40,0 kV de tensão e corrente elétrica de 30,0 mA, foi utilizado 

com uma varredura de 0,02θ variando de 10 a 80 ° a uma velocidade de 2 º/min. 

O TP e o CA-TP foram degradados termicamente em analisador termogravimétrico 

(Hitachi, STA 7300). As análises foram realizadas de 25 a 1000 °C, a 10 °C min-1, sob 

atmosfera de nitrogênio e amostras com massas em torno de 10 mg. A composição química do 

CA-TP foi obtida por Fluorescência de Raios X (FRX) realizada em Shimadzu (EDX-720) 

com atmosfera de vácuo e fonte de ródio (Rh), detector de semicondutor Si (Li) e colimador 
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de 10 mm, com as tensões do tubo de 50 kV (Ti-U) e 15 kV (Na-Sc), suas energias de operação 

eram de 40 a 4,4 keV, respectivamente. 

O estudo da morfologia do TP e CA-TP ocorreu através do Microscópio eletrônico de 

varredura (MEV), e suas análises ocorreram em equipamento de baixo vácuo da Hitachi, 

modelo TM 3000. As isotermas de adsorção/dessorção de nitrogênio de CA-TP foram obtidas 

em equipamento Nova 2200 Quantachrome em 77 K. A amostra foi previamente 

desgaseificada a 300 ºC por até 12 h sob vácuo. As medições da área de superfície específica 

foram realizadas através do método BET (SBET) (BRUNAUER; EMMETT; TELLER, 1938), 

e a distribuição do tamanho dos poros foi calculada usando modelos de teoria de densidade não 

local (NLDFT) considerando os poros dos modelos encontrados em amostras CA como placas 

grafíticas separadas por fenda (KWIATKOWSKI, VANESSA, CELZARD, 2019). 

Finalmente, o potencial zeta (PZ) foi determinado após a dispersão de 1 mg de CA-TP em água 

desionizada utilizando o Malvern Zeta Sizer, modelo Nano-ZS90. 

 

4.2.5 Adsorção em batelada do AM em CA-TP 

 

Os experimentos de adsorção foram realizados utilizando soluções aquosas do AM. 

Uma solução estoque do AM (1000 mg L-1) foi preparada com água destilada. Soluções com 

diferentes concentrações (50, 100, 200, 400, 600, 800 mg L-1) foram obtidas por diluição. As 

técnicas de adsorção em batelada foram realizadas variando o tempo de contato, a dosagem do 

adsorvente, o pH inicial da solução, a temperatura e a concentração inicial para avaliar a 

capacidade de adsorção do CA-TP e a eficiência na remoção do AM. Os ensaios foram 

realizados em Erlenmeyer de 125 mL, com 25 mL de solução do AM, agitados em mesa 

agitadora com velocidade de 150 rpm. Para o ensaio de tempo de contato, dosagem de CA-TP 

e temperatura utilizaram concentração inicial de 400 mg L-1 do AM em pH 6. 

Para o ensaio de tempo de contato foi utilizado a massa de 0,100 g de CA-TP, sendo 

agitados em tempos de 1, 3, 9, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 min. O ensaio de dosagem foi realizado 

utilizando massas de 0,100, 0,120, 0,160 e 0,200 g de CA-TP e o efeito do pH inicial da solução 

foi avaliado nos valores de pH de 2, 4, 6, 8 e 10 com 0,160 g de CA-TP, a 25 ºC, por 90 min. 

O efeito da temperatura foi avaliado utilizando massa de 0,160 g em soluções com 35, 45 e 55 

ºC por 90 min. O efeito da concentração inicial do AM na remoção da concentração de corante 

foi realizado em diferentes concentrações iniciais (50, 100, 200, 400, 600, 800 e 1000 mg L-1), 
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utilizando 0,160 g de CA-TP na solução com pH 6, a 55 ºC, por 90 min. Finalmente, um novo 

lote de experimentos foi realizado para estudar os modelos cinéticos em condições ótimas. Em 

todos os experimentos, após atingir o tempo de investigação, as misturas foram filtradas e a 

concentração remanescente monitorada por espectroscopia UV/Vis no comprimento de onda 

de 665 nm. A capacidade de adsorção em equilíbrio (qe), a capacidade de adsorção no tempo 

(qt) e a eficiência de remoção (R) foram calculadas conforme a Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4), 

respectivamente (ACHARYA et al., 2020). 

 

                                                                    𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜− 𝐶𝑒) 𝑉

𝑚
    (2) 

 

𝑞𝑡 =  
(𝐶0− 𝐶𝑡) 𝑉

𝑚
      (3) 

 

𝑅 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒) 100

𝐶0
    (4) 

 

Em que: qe (mg g-1) e qt (mg g-1) são a capacidade de adsorção em equilíbrio e a capacidade de 

adsorção a qualquer momento (t, min), respectivamente. C0 e Ce correspondem a concentração 

inicial e final na fase líquida (mg L-1), respectivamente. Ct é a concentração da fase líquida de 

AM no momento (t). t tempo (min). R é a eficiência da remoção (%). V é o volume da solução 

(L) e m é a massa do adsorvente (g). 

 

4.2.6 Modelos cinéticos e isotermas de adsorção 

 

O modelo de pseudo-primeira ordem (Eq. 5) (ACHARYA et al., 2020), o modelo de 

pseudo-segunda ordem (Eq. 6) (ACHARYA et al., 2020), o modelo Elovich (Eq. 7) e o modelo 

de difusão intrapartícula (Eq. 8) (EGBOSIUBA et al., 2020) foram aplicados aos dados 

experimentais. 

𝑙𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 + 𝑘1𝑡      (5) 

 

                                                       
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
               (6) 
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            𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) 𝑙𝑛(𝛼𝛽) +  (

1

𝛽
) 𝑙𝑛 𝑡    (7) 

 

                           𝑞𝑡 = 𝑘𝐷𝑡
1

2  + 𝐶              (8) 

 

Em que: qe (mg g-1) e qt (mg g-1) são capacidade de adsorção em equilíbrio e capacidade de 

adsorção a qualquer momento (t, min), respectivamente. k1 (min-1), k2 (g mg-1min-1), kD (mg g 

− 1 min − 1/2) e α (g mg-1min-1) são as constantes de velocidade de adsorção equivalentes, β é a 

constante de dessorção (g mg-1) e C a constante da espessura da camada limite (mg g-1). 

O equilíbrio de adsorção foi analisado por meio do tratamento dos dados experimentais 

com os modelos matemáticos de Langmuir (Eq. 9), Freundlich (Eq. 10) (CHENG et al., 2018), 

Temkin (Eq. 11 e 11.1) (ACEMIOĞLU, 2019) e Dubinin–Radushkevich (Eq. 12) 

(EGBOSIUBA et al., 2020). 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

 𝑘𝐿 𝑞𝑚  
+

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒         (9) 

 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑘𝐹 +  
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒      (10) 

 

𝑞𝑒 =  𝐵𝑙𝑛𝑘𝑇 + 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒    (11) 

 

                 𝐵 =
𝑅𝑇

𝑏𝑡
             (11.1)  

 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑠 − 𝑘𝑎𝑑Ɛ2    (12) 

 

Em que: qm é a quantidade adsorvida por unidade de massa de adsorvente correspondente à 

cobertura completa dos sítios adsortivos (mg g-1). KL é a constante de Langmuir (L mg-1). KF 

é a constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg1-(1/n) (g-1) L1/n) e 1/n é a constante 

relacionada à heterogeneidade da superfície. kT é a constante relacionado à energia de ligação 

máxima (mg L-1), B (J mol-1) relacionado ao calor de adsorção e bt indica constante de Temkin. 

R constante universal dos gases (8,314 J mol-1 K-1) e T é a temperatura (K). qs é a capacidade 
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de saturação isotérmica teórica (mg g-1), kad é a constante de Dubinin–Radushkevich (mol2 k-

1J-2) e Ɛ é o potencial de Polanyi. 

A área de superfície estimada por meio da adsorção do AM foi obtida pela Equação 13 

(STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005). 

            

𝑆𝐴𝑀 = 𝑞𝑚 𝑆𝐴𝑀
0                  (13) 

 

Em que: 𝑆𝐴𝑀
0  é a área superficial do AM (1.93 m2 mg-1). 

 

4.2.7 Termodinâmica de adsorção 

 

Os parâmetros termodinâmicos para a adsorção do AM no CA-TP, tais como variação 

da energia livre de Gibbs (∆G°), variação da entalpia (∆H°) e variação da entropia (∆S°) foram 

determinados usando a equação de Van't Hoff, conforme mostrado na Eq. (14) e Eq. (15) 

(EGBOSIUBA et al., 2020). 

 

∆𝐺0 =  −𝑅𝑇𝑙𝑛𝑘𝑑      (14) 

 

𝑙𝑛𝑘𝑑 =
∆𝑆0

𝑅
−  

∆𝐻0

𝑅𝑇
      (15) 

 

Em que: kd é a constante de equilíbrio de adsorção e é equivalente a qe ce
-1. ∆G°, ∆H° e ∆S° 

são as variações da energia livre de Gibbs (kJ mol-1), da entalpia (kJ mol-1) e da entropia (J 

mol-1 K-1), respectivamente. R é a constante universal de gases (8,314 J K -1 mol -1) e T é a 

temperatura (K). 

 

4.3 Resultados e discussão 

 

4.3.1 Caracterização do TP e CA-TP 

 

A Figura 2 apresenta a micrografia do TP, observa-se na superfície quantidades 

consideráveis de partículas micrométricas além da celulose fibrosa (SRIDHAR; PARK, 2020). 

O contraste observado sugere a presença de elementos com alto número atômico. 
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Figura 2 - Micrografia do tubo de papelão (TP) com ampliação de x180 

 

A quantidade de carbono, hidrogênio e nitrogênio no TP foi determinada por meio da 

análise elementar (CHN), o resultado é mostrado na Tabela 1. A quantidade de carbono no TP 

(39,29%) demonstra o potencial desse resíduo para tornar-se uma estrutura carbonácea 

altamente porosa (POLLARD et al., 1992). O percentual restante é relativo ao oxigênio e outros 

elementos não detectados.  

 

    Tabela 1 - Composição elementar do tubo de papelão (TP) 
 

Amostra 
Elementos (%) 

C H N 

TP 39,29 5,87 1,32 

 

Na literatura é possível encontrar vários estudos que relatam a utilização de diversos 

resíduos como matéria-prima para a produção de CA (BORGES et al., 2015; MORAIS et al., 

2019; SÁ et al., 2017; SILVA; de LIMA; QUINAIA, 2019; de SOUZA; de CARVALHO, 

2020). Assim, há uma produção mais limpa e redução de custos. Neste estudo, o CA-TP (Figura 

3) foi produzido com um rendimento de 28,6%, esse valor é consistente com os rendimentos 

relatados para a produção do CA por meio de outros precursores. Para exemplificar, pode-se 

citar:  maracujá doce (Passiflora ligularis) com rendimento de 36,12% (ANDIA et al., 2020) e 

a semente de umbuzeiro (Spondias tuberosa L.) que possibilitou um rendimento de 14,4% 

(SANGON et al., 2018). 



72 
 

 

Figura 3 – Fotografia do carvão ativado do tubo de papelão (CA-TP) 

 

Os grupos funcionais são essenciais para a avaliação das propriedades de adsorção. 

Portanto, a FTIR foi aplicada para identificar esses grupos qualitativamente. A Fig. 4 mostra os 

espectros do TP e do CA-TP. Observa-se a natureza celulósica do TP. As bandas em 3380 e 

1330 cm-1 são atribuídas, respectivamente, ao estiramento e a deformação angular assimétrica 

no plano da hidroxila (-OH). A banda de absorção em 2915 cm-1 é característica de estiramento 

axial de C-H. Já a banda em 1378 cm-1 corresponde à deformação angular de grupos metileno 

(–CH2–) (YANG; SONG; YAN, 2013). A banda observada em aproximadamente 1660 cm-1 

foi associada à deformação angular de O-H das moléculas de água absorvidas na celulose 

(PASCHOAL et al., 2015) e a banda em 1060 cm-1 corresponde ao estiramento dos grupos éter 

(C-O-C). A banda de absorção em 895 cm-1 pode ser atribuída ao alongamento C-O-C da 

ligação β- (1-4)-glicosídica (JIAO; MA; DAI, 2015).  

Para o espectro CA-TP, as bandas em torno de 3414 cm-1 e 1621 cm-1 foram associadas 

à presença de água adsorvida. As bandas em 1086 cm-1 podem ser atribuídas a álcoois (R-OH), 

enquanto aquelas em torno de 1150 cm-1 indicam grupos C-O, característicos de ésteres, éter, 

fenóis e ácidos orgânicos. Finalmente, a banda em cerca de 800 cm-1 pode ser atribuída à 

vibração de alongamento nas ligações C-H e CH=CH2 em estruturas aromáticas (GAO et al., 

2013). Vale ressaltar que a ausência da banda em aproximadamente 2929 cm-1, atribuída aos 

estiramentos simétricos e assimétricos de grupos CH2, mostra a ocorrência da carbonização do 

TP. 
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Figura 4 - Espectros do FTIR do tubo de papelão (TP) e do carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) 

 

A Figura 5 mostra os difratogramas de TP e do CA-TP. O perfil de difração de TP com 

uma banda em 2θ = 22,5° e duas difrações sobrepostas em 2θ = 14,5° e 16,3° foi atribuída à 

celulose (ZHANG et al., 2018). O pico em 2θ = 29,5° é atribuído ao CaCO3 usado no processo 

de fabricação do papelão (DAMNALI; ESKIZEYBEK, 2019). O padrão de DRX do CA-TP 

mostrou uma banda larga centrada em 2θ = 25 °. Este padrão indica que o CA-TP tem 

principalmente uma estrutura amorfa (CAZETTA et al., 2016). Além disso, o alargamento do 

pico é indicativo da decomposição da celulose durante a pirólise do TP. Esta observação é ainda 

corroborada pelo espectro FTIR (Fig. 4). 

 

Figura 5 - Difratograma do tubo de papelão (TP) e do carvão ativado de tubo de papelão (CA-

TP) 
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As estabilidades térmicas e as temperaturas de decomposição do TP e CA-TP foram 

investigadas, a Figura 6 mostra seus termogramas TG e DTG, respectivamente. A 

decomposição do precursor é caracterizada por uma perda de massa composta por três estágios. 

A perda de massa inicial (11,5%) ocorreu entre 40 e 180 °C atribuída à evaporação da água 

adsorvida. Alguns extrativos também podem ser liberados nesta fase (RATHORE; PAWAR; 

PANWAR, 2021). O segundo estágio, com temperatura variando de 180-430 °C, corresponde 

à decomposição da celulose presente no TP, com perda de massa de 60%. No último estágio, 

variando de 430 a 700 °C, a perda de massa diminuiu gradativamente a taxas consideravelmente 

menores. Na faixa entre 22 a 990 °C, a perda de massa total foi de 81% (Fig. 24 a). 

Para o CA-TP, o resultado da análise térmica mostrou perda de massa entre 40 e 180 

°C, correspondendo à evaporação da água adsorvida. Entre 180 e 430 °C a perda de massa foi 

lenta e equivalente a 10%, sugerindo boa estabilidade térmica do adsorvente. Este evento pode 

estar associado à liberação de dióxido de carbono, decorrente da decomposição de grupos 

funcionais carboxílicos (Fig. 6a) (HOLTZ et al., 2008). A ausência de picos entre 180 e 430 °C 

no DTG para CA-TP indicou a decomposição completa da celulose do TP durante a preparação 

do carvão ativado (CA-TP). Esses dados são corroborados com os resultados obtidos com FTIR 

(Fig. 4) e com DRX (Fig. 5). Também vale a pena mencionar que a perda de massa observada 

entre 750–980 °C é, provavelmente, devido à volatilização de diferentes compostos de fósforo 

(Fig. 6b) (SUÁREZ-GARCÍA; MARTÍNEZ-ALONSO; TASCÓN, 2004; NAHIL; 

WILLIAMS, 2012; MI et al., 2015).  

 

Figura 6 – (a) TG e (b) DTG do tubo de papelão (TP) e do carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) 
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Essa hipótese é reforçada com os resultados obtidos pela FRX (Tabela 2), pois revelou 

o fósforo como um dos principais elementos. De fato, esse resultado era esperado, visto que a 

indicou a presença de ferro e cálcio no CA-TP. Esses elementos podem ter diferentes origens, 

como no processo de produção do TP e na sua utilização como isolante térmico. No CA-TP, o 

ferro e o cálcio podem contribuir para as propriedades de adsorção de compostos orgânicos. 

 

   Tabela 2 - Composição química por FRX do carvão ativado de tubo de papelão (CA-TP) 
Composição química Percentual (%) 

P2O5 79,782 

CaO 9,035 

SiO2 6,850 

Al2O3 1,836 

Cr2O3 0,850 

Fe2O3 0,843 

SO3 0,430 

ZrO2 0,351 

CuO 0,023 

 

O potencial zeta (PZ) do adsorvente também é um fator que afeta a capacidade de 

adsorção (QIN et al., 2018). O PZ da superfície do CA-TP foi de -2,11 mV, demonstrando que 

sua superfície é carregada negativamente em um meio aquoso. Além disso, essa carga resulta 

em forças de repulsão entre as partículas e, consequentemente, reduz sua aglomeração 

(GANASH; AL-JABARTI; ALTUWIRQI, 2019), favorecendo a adsorção de espécies 

catiônicas, por exemplo, o corante AM (AMODE et al., 2016).  

Por outro lado, a porosidade é fundamental para o entendimento dos fenômenos físico-

químicos que regem a interação adsorvato/adsorvente. Nesse sentido, as imagens obtidas por 

MEV revelaram que a superfície do CA-TP é irregular e possui uma estrutura de alta porosidade 

devido ao uso do agente ativador associado ao processo de pirólise (Fig. 7) (de COSTA; 

FURMANSKI; DOMINGUINI, 2015). 
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Figura 7 - Micrografias do carvão ativado de tubo de papelão (CA-TP) com ampliação de (a) 

x80, (b)x180, (c)x300 e (c) x500 

 

A isoterma de adsorção/dessorção de N2 permite um melhor entendimento da estrutura 

porosa dos materiais, revelando informações qualitativas sobre o mecanismo de adsorção. 

Conforme a classificação da União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), a curva 

de isoterma de adsorção CA-TP (Fig. 8a) é descrita como uma isoterma Tipo I, inferindo-se a 

presença de microporos no adsorvente (LABIED et al., 2018). Para entender melhor a 

porosidade do CA-TP utilizou-se a distribuição de tamanho de poro NLDFT (Fig. 8b). Os 

resultados indicaram tamanho de poro com alta concentração em torno de 9 Å, correspondendo 

a 92% da distribuição de tamanho de poro. Na faixa correspondente de 10 Å a 40 Å, há uma 

distribuição discreta e mais homogênea de tamanho de poro, correspondendo a cerca de 8%. O 

volume cumulativo dos poros permanece praticamente constante em 0,23 cm3 g-1 acima de um 

diâmetro de poro de 40 Å. Uma largura de meio poro corresponde a um diâmetro de poro de 

8,44 Å. A área superficial é outra característica essencial, pois resultará em maior capacidade 



77 
 

de adsorção (MAIA et al., 2021). A área superficial específica obtida pelo método BET foi de 

468,9 m2 g-1. 

 
Figura 8 – (a) Isoterma de adsorção/dessorção de N2 sobre o carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) (b) Distribuição, tamanho e volume dos poros obtidos para o CA-TP 

ajustado ao modelo de adsorção NLDFT 

 

4.3.2 Parâmetros de otimização do processo de adsorção 

 

A Figura 9 apresenta o efeito do resultado do tempo de contato na adsorção do AM no 

CA-TP. Observa-se que a quantidade adsorvida do AM aumentou com um maior tempo de 

contato. Os resultados obtidos mostraram que a eficiência de remoção aumentou rapidamente 

nos primeiros 9 min (35,7%) e permaneceu quase constante após 90 min (85,8%), indicando a 

saturação dos sítios ativos na superfície do adsorvente (EGBOSIUBA et al., 2020). Portanto, o 

tempo de contato de 90 min foi usado para os demais experimentos.  

 
Figura 9 - Efeito do tempo de contato na adsorção do AM no carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) com C0 de 400 mg L-1, massa de 0,100 g do CA-TP, volume da solução de 

25 mL do AM, pH inicial da solução de 6 e temperatura de 25 ºC 
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A temperatura é outro parâmetro essencial para o estudo de adsorção e foi investigada 

na faixa de 35, 45 e 55 ºC (Fig. 10). Verificou-se que o aumento da temperatura favoreceu a 

capacidade de adsorção e, consequentemente, a um maior percentual de remoção do adsorvato. 

Além disso, pode-se inferir a natureza endotérmica do processo de adsorção do AM na 

superfície do adsorvente. Geçgel et al. (2013) observaram o mesmo comportamento utilizando 

CA oriundo de cascas de ervilhas.  

 
Figura 10 – Efeito da temperatura na remoção do AM na superfície do carvão ativado de tubo 

de papelão (CA-TP) com C0 de 400 mg L-1, massa de 0,100 g do CA-TP, tempo de 

90 min, volume da solução de 25 mL do AM, pH inicial da solução de 6  

 

A Figura 11 mostra o efeito das dosagens de CA-TP na capacidade de adsorção e na 

eficiência de remoção do AM. Observou-se que a capacidade de adsorção diminuiu com o 

aumento da quantidade do adsorvente, mas, a eficiência de remoção aumentou. Essa observação 

pode ser compreendida devido ao aumento da área superficial e à disponibilidade de mais locais 

de adsorção. Pode-se verificar que massas acima de 0,160 g têm o percentual de eficiência de 

remoção quase constante. Portanto, optou-se em utilizar 0,160 g de CA-TP para os 

experimentos subsequentes. Vale ressaltar também que comportamento semelhante quanto à 

eficiência de remoção e capacidade de adsorção foi observado na adsorção do AM em CA 

obtido de sementes de azeitona (Elaeagnus angustifolia) (BAYTAR; CEYHAN; SHAIN, 

2020). 
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Figura 11 – Efeito da dosagem do carvão ativado de tubo de papelão (CA-TP) na remoção do 

AM com C0 de 400 mg L-1, tempo de 90 min, volume da solução de 25 mL do AM, 

pH da solução de 6 e temperatura de 25 ºC 

 

O pH da solução é outro parâmetro importante do processo de adsorção. A Figura 12 

exibe o efeito de diferentes valores de pH na remoção do AM em CA-TP. Nota-se que o 

percentual de remoção ficou entre 99,5 e 99,7%, não demonstrando diferença significativa 

quando ocorreu variação de pH inicial da solução.  Entre o pH 6 e 10, a capacidade de adsorção 

(62,3 mg g-1) e a eficiência de remoção (99,7%) foram quase constantes. Dessa maneira, o pH 

6 foi mantido para os demais ensaios. Deve-se destacar que a adsorção aumentou (entre pH 2 e 

6) devido aos mecanismos que envolvem as interações entre o AM e a superfície carregada 

negativamente do CA-TP (-2,11 mV). Estudo realizado por Kuang, Zhang e Zhou (2020) 

demonstraram que a taxa de adsorção do AM por CA modificado através de surfactantes em 

meio aquoso adequou-se melhor em faixas mais altas de pH. As condições ótimas para adsorção 

do AM em CA-TP foram de tempo de 90 min, massa de 0,160 g, temperatura de 55 ºC e pH 

inicial da solução de 6. 
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Figura 12 – Efeito do pH no processo adsortivo do AM pelo carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) com C0 de 400 mg L-1, massa de 0,160 g do CA-TP, tempo de 90 min, 

volume da solução de 25 mL do AM e temperatura de 25 ºC 

 

O efeito da concentração inicial do AM é exibido na Figura 13. Observa-se que ocorreu 

a diminuição do percentual de remoção do AM, 99,2% para 98,6%, devido ao aumento da 

concentração de 50 para 1000 mg L-1. Em contrapartida, a capacidade de adsorção aumentou 

de 7,7 a 154,1 mg g-1. Isto se deve à aceleração da difusão das moléculas do adsorvato, pois 

ocorreu aumento da força motriz do gradiente de concentração com a elevação da concentração 

inicial. Baytar et al. (2020) relataram comportamento semelhante utilizando CA obtido de 

sementes de azeitona.  

 
Figura 13 – Efeito da concentração na remoção do AM no carvão ativado de tubo de papelão 

(CA-TP) a 55 ºC com massa de 0,160 g do CA-TP, tempo de 90 min, volume da 

solução de 25 mL do AM e pH inicial da solução de 6 
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4.3.3 Modelos cinéticos e isotermas de adsorção 

 

Estudos da cinética de adsorção e do equilíbrio de adsorção foram realizados usando as 

variáveis de processo otimizadas. A curva cinética de adsorção relativa à capacidade de 

adsorção em qualquer tempo (qt) em relação ao tempo de adsorção (t) do AM em CA-TP é 

apresentada na Figura 14. Observa-se que em tempos mais curtos, logo no início do processo, 

a cinética de adsorção é elevada, evidenciando a difusão do adsorvato no CA-TP. Conforme o 

processo ocorre, há uma desaceleração no processo de adsorção. Este resultado alinha-se com 

o observado para o experimento do efeito de tempo de contato (Fig. 9). 

 
Figura 14 – Cinética de adsorção do AM em carvão ativado de tubo de papelão (CA-TP) a 55 

ºC com C0 de 400 mg L-1, massa de 0,160 g do CA-TP, volume da solução de 25 

mL do AM e pH inicial da solução de 6 

 

 As curvas de ajuste foram obtidas para explorar os mecanismos de adsorção por meio 

dos gráficos lineares das equações dos modelos cinéticos. Nas Figuras 15a e 15c são 

apresentados os ajustes matemáticos para os dados experimentais obtidos na temperatura de 55 

ºC. Já nas Figuras 15b e 15d são apresentados os ajustes matemáticos para os dados 

experimentais obtidos na temperatura de 25 ºC.  
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Figura 15 – Ajustes lineares dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

nas temperaturas de (a) 55 ºC e (b) 25 ºC. Ajustes lineares dos modelos de difusão 

intrapartícula e Elovich nas temperaturas de (c) 55 ºC e (d) 25 ºC 

 

A Tabela 3 mostra os parâmetros cinéticos calculados, de acordo com as equações 

fornecidas de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem, difusão intrapartícula e Elovich. 

Observa-se que o modelo que melhor descreveu o processo foi o pseudo-segunda ordem com o 

coeficiente de determinação (R2) igual a 1. No entanto, os dados que suportam esse resultado 

podem ser imprecisos, pois os valores coletados estavam próximos do equilíbrio com poucas 

variações (CANZANO et al., 2012). Portanto, os resultados obtidos no efeito do tempo de 

contato também foram submetidos aos tratamentos com os modelos cinéticos (Fig. 15b e d). 

Dessa maneira, o modelo de pseudo-primeira ordem ajustou-se melhor aos dados 

experimentais. Verifica-se que a capacidade de adsorção calculada (qe) com base no modelo de 

pseudo-primeira ordem se aproxima do valor experimental. Além disso, o coeficiente de 

determinação obtido por meio do modelo de pseudo-primeira ordem (R2 = 0,941) foi superior 

ao do modelo de pseudo-segunda ordem (Tabela 3). Assim, a adsorção do AM pelo CA-TP é 

atribuída a um gradiente de concentração entre a superfície do adsorvato e a solução. Este 
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modelo representa adequadamente os resultados de adsorção apenas nos estágios iniciais 

(RYBA; ZANOELO; LENZI, 2020). 

 

Tabela 3 – Valores dos parâmetros dos modelos cinéticos obtidos através da adsorção do AM 

pelo carvão ativado de tubo de papelão (CA-TP)  
Modelos cinéticos Parâmetros CA-TP* CA-TP** 

 
Pseudo-primeira ordem 

qe,exp (mg g-1) 62,300 76,879 

qe,cal (mg g-1) 3,019 87,623 

k1 (g mg-1 min-1) 0,072 0,040 

R2 0,752 0,941 

 

Pseudo-segunda ordem 

qe,cal (mg g-1) 62,422 139,665 

k2 (g mg-1 min-1) 0,096 1,625 x 10-4 

R2 1,000 0,911 

 
Intraparticle diffusion 

C (mg g-1) 51,105 -6,105 

kd (g mg-1 min-1) 1,511 8,633 

R2 0,862 0,939 

Elovich α (g mg-1min-1) 9,175 x 1011 9,436 

β (g mg-1) 0,490 0,055 

R2 0,777 0,909 

*Condições experimentais: 0,160 g de CA-TP, concentração de 400 mg L-1 do AM, 25 mL da 

solução do AM, tempo de 90 min e temperatura de 55 ºC 

**Condições experimentais: 0,100 g de CA-TP, concentração de 400 mg L-1 do AM, 25 mL 

da solução do AM, tempo de 120 min e temperatura de 25 ºC 

 

Os valores dos parâmetros dos modelos de equilíbrio de adsorção obtidos da interação 

do AM com a superfície do CA-TP são exibidos na Tabela 4. Nota-se que o modelo de 

Langmuir obteve o melhor ajuste para os dados experimentais, dado que o coeficiente de 

determinação foi maior (R2 = 0,986). Esse modelo sugere que o mecanismo de adsorção ocorreu 

em monocamada, apresentando uma superfície homogênea e uniforme com sítios ativos finitos 

com a mesma energia (THENMOZHI; SANTHI, 2015). A capacidade máxima de adsorção 

(qm) obtida pelo a interação do adsorvato e adsorvente foi de 182,481 mg g-1.  

 

 

 

 

 

 



84 
 

Tabela 4 – Valores dos parâmetros dos modelos isotérmicos obtidos através da adsorção do 

AM pelo carvã ativao de tubo de papelão a 55 ºC 
Isotermas Parâmetros CA-TP 

 

Langmuir 

qm (mg g-1) 182,481 

kL (L mg-1) 0,406 

R2 0,986 

 

Freundlich 

kF (mg1-(1/n) L-1/n g-1) 32,620 

n 1,290 

R2 0,801 

 

 

 

Temkin 

B (J mol-1) 

bt 

57,916 

42,799 

kT (L mg-1) 3,302 

R2 0,971 
 

 

Dubinin-Radushkevich 

qs (mg g-1) 165,743 

kD-R (mol2 kJ-2) 4,112 x 10-8 

R2 0,961 

 

A Tabela 5 apresenta uma comparação do qm (182,4 mg g-1) do CA-TP com outros 

estudos disponíveis na literatura. Dessa maneira, o CA-TP apresentou uma capacidade 

adsortiva favorável frente a outros carvões ativados de diversas fontes precursoras.  

 

Tabela 5 - Comparação da capacidade máxima de adsorção do carvão ativado de tubo de 

papelão (CA-TP) com outros carvões ativados disponíveis na literatura 
Adsorventes qm(mg g-1) Referências 

CA-TP 182,4 Este estudo 

 
CA de resíduos de abacaxi 288,3 (MAHAMAD; ZAINI; ZAKARIA, 2015) 

 

CA de cascas de abórbora 198,1 (RASHID et al., 2019) 

 

CA de cascas de laranja 150,0 (KÖSEOĞLU; AKMIL-BAŞAR, 2015) 

 

CA de azeitona russa 72,9 (BAYTAR; CEYHAN; ŞAHIN, 2020) 

 

CA de sementes de cominho preto 16,8 (THABEDE; SHOOTO; NAIDOO, 2020) 

 

Informações adicionais sobre a estrutura CA-TP foram obtidas por meio das 

características de adsorção do AM. A área superficial também foi explorada usando AM como 

uma sonda molecular (KIPLING, WILSON, 1960; BRUM et al., 2008). Segundo Jia et al. 

(2018) o comprimento estimado para uma molécula de azul de metileno é de 1,382 nm ou 1,447 
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nm, com largura de aproximadamente 0,95 nm. Além disso, há uma premissa que as moléculas 

do azul de metileno são adsorvidas em poros com diâmetro maior que 1,3 nm. Dessa maneira, 

pode-se estimar a área coberta pelo corante catiônico por meio da capacidade máxima 

conhecida.  Sendo assim, multiplicou-se o qm do CA-TP (182,481 mg g-1) pela área de superfície 

do AM (1,93 m² g-1) (STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005; BRUM et al., 2008). Assim, 

a análise semiquantitativa para SAM mostrou um valor de 352,2 m2 g-1 para a área superficial 

estimada do CA-TP. Com isso, a partir da relação do SAM/SBET pode-se inferir que as moléculas 

do corante ocuparam cerca de 75% da porosidade total encontrada pelo BET. 

 

4.3.4 Termodinâmica de adsorção 

 

 Os valores obtidos para os parâmetros termodinâmicos de adsorção estão descritos na 

Tabela 6. Nota-se que em todas as temperaturas a variação da energia livre de Gibbs (∆G°) foi 

menor que zero. Dessa maneira, tal comportamento revelou a natureza espontânea de adsorção 

do AM no CA-TP. A variação da entalpia (ΔHº) e variação da entropia (ΔSº) de adsorção foram 

determinadas pelo gráfico de lnkd em relação ao 1/T (Fig. 16). Observa-se que a ΔSº > 0 

ratificou a espontaneidade e o alto nível de desordem do processo de adsorção do AM no CA-

TP. A ΔHº > 0 evidenciou a natureza endotérmica do processo de adsorção. Ademais a 

magnitude da ΔHº < 40 kJ mol-1 indicou o mecanismo de fisissorção (EGBOSIUBA et al., 

2021). 

 

Tabela 6 - Parâmetros termodinâmicos para adsorção do AM no carvão ativado de tubo de 

papelão (CA-TP) 
Temperatura (ºC) ΔGº (kJ mol-1) ΔHº (kJ mol-1) ΔSº (kJ K-1 mol-1) 

35 -7,157  

24,092 

 

0,101 
45 -8,209 

55 -9,185 
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Figura 16 - Gráfico de lnkd versus 1/T 

 

 

4.4 Conclusão 

 

A utilização do resíduo de tubo de papelão para produção do carvão ativado ocorreu 

por ativação química, obtendo um material com superfície microporosa e mesoporosa. A área 

superficial encontrada para o CA-TP foi de 468,9 m2 g-1 e a capacidade adsortiva de 182,481 

mg g-1 para adsorção do AM. O CA-TP apresentou carga negativa, favorecendo a adsorção do 

corante catiônico. A eficiência de remoção do AM foi aumentada com um maior tempo de 

contato, dosagem, temperatura e pH. Esta situação foi entendida devido ao maior número de 

sítios ativos disponíveis e a alcalinidade do ambiente. A isoterma de adsorção de Langmuir 

obteve melhor ajuste aos dados experimentais, enquanto a investigação termodinâmica revelou 

que o processo de adsorção foi espontâneo e endotérmico. A magnitude do valor da variação 

da entalpia para a adsorção do AM indicou que o mecanismo ocorreu por adsorção física. Dessa 

maneira, este trabalho revela o resíduo de tubo de papelão do termopar de imersão como um 

novo precursor para produção de carvão ativado com potencial para remoção de compostos 

orgânicos, por exemplo, o corante azul de metileno. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO GERAL 

 

A eliminação dos efluentes contendo elevada carga de corantes e outros compostos, faz 

com que o setor têxtil necessite de técnicas mais eficientes e de baixo custo para o cumprimento 

das legislações. Dessa maneira, há diversos métodos de tratamento dessas águas residuárias, 

por exemplo, a adsorção. Esse método utiliza a superfície porosa de um adsorvente sólido para 

a remoção dos contaminantes. Entre os adsorventes mais usuais, tem-se o carvão ativado (CA), 

porém seu uso possui alto valor agregado. Dessa maneira, é necessário buscar por novas fontes 

precursoras para a produção de adsorventes. Diante dessa perspectiva, o presente estudo teve 

como objetivo a produção e caracterização de adsorventes provenientes do Coriandrum sativum 

L. e do resíduo de tubo de papelão utilizado em sensor termopar do tipo S para a medição do 

aço líquido. Além disso, também foi objetivo avaliar a capacidade adsortiva na remoção de 

compostos orgânicos.  

Considerando o objetivo central, utilizou-se como adsorvato o corante azul de metileno 

(AM). O CA-CSL e o CA-TP exibiram estruturas amorfas com superfícies apresentando micro 

e mesoporos. O modelo de pseudo-segunda ordem e Temkin adequaram-se melhor aos dados 

experimentais obtidos nos ensaios de adsorção em batelada do AM com CA-CSL na 

temperatura de 25 ºC. Já os dados experimentais obtidos de adsorção em batelada do AM em 

CA-TP ajustaram se melhor aos modelos de pseudo-primeira ordem e Langmuir. Os resultados 

do estudo da termodinâmica da adsorção do AM em CA-TP revelaram que a interação entre a 

superfície do adsorvente e o AM ocorreu de forma espontânea e endotérmica, sendo um 

processo de fisissorção. A capacidade máxima de adsorção foi maior para o CA-TP (182,4 mg 

g-1) quando comparada com a capacidade máxima do CA-CSL (94,9 mg g-1).  

Diante do exposto, este trabalho revelou novos precursores, o Coriandrum sativum L e 

o resíduo de tubo de papelão utilizado como isolador térmico na siderurgia, para produção de 

carvão ativado. Além disso, os potenciais dos carvões ativados produzidos para a remoção de 

contaminantes orgânicos em meios aquosos foram destacados. Também vale a pena mencionar 

que esses carvões possuem diversas aplicações ambientais, por exemplo, para a purificação do 

ar, água e remediação de solos contaminados por metais. 
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