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Resumo 

Seleção e aplicação de diferentes tipos de biomassa no tratamento de águas 

A busca por um adsorvente eficiente e de baixo custo para aplicação no tratamento 

de águas, que poderão ser utilizadas para consumo humano, principalmente em países em 

vias de desenvolvimento, motivou a realização deste trabalho.  

Foram selecionados adsorventes naturais, (Restolho, Teca, Imbondeiro, flor de 

Bambu e flor de Maia) que foram também transformados em carvões ativados (ACs), 

usando o KOH, a 873 K. 

Os adsorventes naturais apresentam pHpcz ácidos, enquanto os ACs exibem teores 

de carbono elevados, mas pHpcz neutros ou ligeiramente básicos.  

Os adsorventes foram testados na remoção de MB, MO e MCPA da fase aquosa. 

O Imbondeiro apresentou uma capacidade de adsorção de MB de 156.8 mg g-1, 

enquanto o AC-T-873 e o AC-I-873 adsorveram 82.9 e 158.2 mg g-1.  

O Imbondeiro saturado com MB foi regenerado com etanol e NaOH, o que permitiu 

recuperar uma taxa de adsorção de 83.0 e 72.5 %. 
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Abstract 

Selection and application of different types of biomasses in water treatment 

The search for efficient and low-cost adsorbents for use in water treatment, which 

can be used for human consumption, mainly in developing countries, motivated this work. 

Natural adsorbents were selected (Stubble, Teak, Baobab, Bamboo flower and Maia 

flower) which were also transformed into activated carbons (ACs), using KOH, at 873 K. 

Natural adsorbents have acidic pHpcz, while ACs have high carbon contents, but 

neutral or slightly basic pHpcz. 

The adsorbents were tested in removing MB, MO and MCPA from the aqueous 

phase. Baobab had a MB adsorption capacity of 156.8 mg g-1, while AC-T-873 and AC-I-

873 adsorbed 82.9 and 158.2 mg g-1. 

The Baobab saturated with MB was regenerated with ethanol and NaOH, which al-

lowed the recovery of an adsorption rate of 83.0 and 72.5%.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Adsorption, biomass, activated carbons, water pollutants, pesticides



 

1 
 

    1 INTRODUÇÃO  
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1.1 Enquadramento 

A existência e manutenção de vida está associada ao uso da água. Diariamente, a 

água é usada pelo Homem para suprir as suas necessidades metabólicas, e nas suas 

atividades diárias, assim como nas mais diversas atividades agrícolas e industriais. A água 

é um recurso importante para o crescimento e sobrevivência dos seres vivos. A forte 

expansão da agricultura, a pressão da industrialização e da urbanização tem resultado na 

poluição massiva da água [1,2]. Nos nossos dias, a água com qualidade própria para 

consumo, ainda não está disponível para todos. Cerca de um bilião de pessoas em todo o 

mundo consomem água imprópria para o mesmo fim [3]. Em países subdesenvolvidos e 

em vias de desenvolvimento, ocorrem anualmente cerca de 2.2 milhões de mortes, devido 

a doenças transmitidas pela ingestão de água imprópria para consumo [4]. 

Prevê-se que as mudanças climáticas, e o contínuo aumento demográfico, levem a 

uma redução da disponibilidade de água doce, que pode atingir dois terços da população 

mundial, até 2025 [5].  

O abastecimento de água para o consumo humano em Moçambique pode ser 

dividido em duas áreas geográficas principais, nomeadamente o abastecimento de água 

nas grandes cidades e o abastecimento de água nas zonas rurais. Como ilustrado na Figura 

1.1, o abastecimento de água às grandes cidades é feito pela empresa pública, que 

pertence ao Fundo de Investimento e Património de Águas (FIPAG). Esta empresa usa 

métodos convencionais para o tratamento de água para consumo, o que permite o 

fornecimento de água de boa qualidade aos consumidores. Enquanto que, nas zonas rurais, 

grande parte da cobertura é assegurada por fontes dispersas como, poços e furos 

equipados com bombas manuais. De um modo geral, cerca de 55 % das pessoas que vivem 

nas zonas rurais, em Moçambique, não têm acesso a uma fonte de água potável. 
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Figura 1.1 – Mapa de Moçambique assinalando os locais onde a empresa FIPAG faz a 

cobertura do abastecimento de água potável [6].  

Nas zonas rurais, a maioria da população retira água para consumo de poços não 

protegidos ou diretamente do rio / lagoa. Sendo que estes podem se encontrar 

contaminados por resíduos provenientes das indústrias e da agricultura, como ilustrado na 

Figura 1.2. A maioria da população que vive nas zonas rurais usa lixivia ou cloro ou ferve a 

água para proceder ao seu tratamento, mais concretamente à sua desinfeção, antes de a 

consumir [7]. A ausência de métodos eficientes para o tratamento de água, a higiene 

precária e a falta de saneamento adequado, contribuem para cerca de 90 % das mortes, 

por doenças cancerígenas, malária e doenças diarreicas, que ocorrem em Moçambique [7].  

Com referência ao ano de 2015, nas zonas rurais, a maior parte da população usava 

água de superfície como sua fonte primária de água para consumo. Verificam-se também 

desigualdades entre os serviços prestados às populações, sendo estes de qualidade 

inferior, de uma maneira geral, nas províncias localizadas no Norte do pais. A título de 

exemplo, na província de Maputo, no Sul de Moçambique, cerca de 87 % da população tem 

acesso a água potável e 70 % tem acesso e usa o saneamento básico melhorado. Por sua 

vez, na província central da Zambézia, que é a segunda mais populosa do país, com cerca 

de 5 milhões de pessoas, apenas 30 % da população tem acesso a água potável e 13 % 

tem acesso ao saneamento básico melhorado [8]. 

Segundo o inquérito do programa nacional de abastecimento de água e saneamento 

rural (PRONASAR, 2011), a cobertura do abastecimento de água potável abrangia 54 % do 

território nacional. Nas zonas rurais, 55 % da população usava para as suas atividades 

diárias água não melhorada, 32 % usava água dos poços não protegidos e 18 % usava 

água dos rios e/ou lagos [7]. Alguns dados mais detalhados sobre o tratamento que era 

efetuado à água consumida pela população encontram-se resumidos na Tabela 1.1. 
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Figura 1.2 – Fotos de poços e do rio que dá serventia de água para consumo às populações 

rurais (fotos do autor). 
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Tabela 1.1 - Percentagem da população rural que usava métodos rudimentares para 

tratamento da água antes de ser consumida ou utilizada nas atividades domésticas em 

2011 [7].  

Província Percentagem das pessoas que faziam tratamento da água, 

antes da mesma ser consumida 

 Sim Não Apenas no tempo de cólera 

Niassa 4.4 94.8 0.8 

Cabo Delgado 7.7 92.3 0.0 

Nampula 2.4 97.6 0.0 

Zambézia 6.6 94.4 0.0 

Tete 1.1 99.9 0.0 

Manica 4.0 96 0.0 

Sofala 17.5 82.5 0.0 

Inhambane 7.6 92.4 0.0 

Gaza 10.1 89.9 0.0 

Maputo 11.5 88 0.5 

 

O Diploma Ministerial n.º 180/2004 de 15 de Setembro de 2004 estabelece o regime 

da qualidade da água destinada ao consumo humano, revendo o Decreto presidencial n.º 

11/1995, de 29 de Dezembro de 1995. Nas Tabelas 1.2 a 1.4, apresentam-se os parâmetros 

de qualidade de água destinada ao consumo humano em Moçambique, segundo o Diploma 

Ministerial n.º 180/2004 de 15 de setembro de 2004 [9]. 

A etapa fundamental no tratamento de uma água para consumo é sem dúvida a 

desinfeção. A mesma pode ser efetuada de diferentes formas. Nas zonas rurais, a 

desinfeção da água é muitas das vezes feita com recurso à energia solar, designada sobre 

o nome de método de tratamento SODIS, que é descrita como sendo um mecanismo 

simples e eficaz de tratamento da água, que usa radiação solar (luz ou calor UV-A) para a 

eliminação de bactérias patogénicas e vírus encontrados na água [10].  
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Tabela 1.2 - Parâmetros microbiológicos de uma água própria para consumo. 

Parâmetros Limite máximo admissível Unidades 

Coliformes totais Ausente No de colonias / 100 ml 

Coliformes fecais Ausente No de colonias / 100 ml 

Vibrio cholerae Ausente 1000 ml 

Adaptado de [9].  

 

Tabela 1.3 - Parâmetros físicos e organoléticos de uma água própria para consumo. 

Parâmetros Limite máximo admissível Unidades 

Cor 15 aTCU 

Cheiro Inodoro  

Condutividade 50 - 2000 µꭥ / cm 

pH 6.5 – 8.5  

Sabor Insipido  

Sólidos totais 1000 mg / L 

Turvação 5 bNTU 

Adaptado de [9].  

a - Unidade de cor ou unidade de Hazen 

b - Unidade Nefelométricas de turbidez 

 

Tabela 1.4 - Parâmetros químicos de uma água para consumo. 

Parâmetro Limite máximo admissível Unidades 

Amoníaco 1.5 mg L-1 

Alumínio 0.2 mg L-1 

Arsénio 0.01 mg L-1 

Antimónio 0.005 mg L-1 

Bário 0.07 mg L-1 

Boro 0.3 mg L-1 

Cádmio 0.003 mg L-1 
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Cálcio 50 mg L-1 

Chumbo 0.01 mg L-1 

Cianetos 0.07 mg L-1 

Cloretos 250 mg L-1 

Cloro residual total 0.2–0.5 mg L-1 

Cobre 1.0 mg L-1 

Crómio 0.05 mg L-1 

Dureza total 500 mg L-1 

Fósforo 0.1 mg L-1 

Ferro total 0.3 mg L-1 

Fluoretos 1.5 mg L-1 

Matéria orgânica 2.5 mg L-1 

Magnésio 50 mg L-1 

Manganés 0.1 mg L-1 

Mercúrio 0.001 mg L-1 

Molibdénio 0.07 mg L-1 

Nitrato 3.0 mg L-1 

Nitrito 50 mg L-1 

Níquel 0.02 mg L-1 

Sódio 200 mg L-1 

Sulfato 250 mg L-1 

Selénio 0.01 mg L-1 

Sólidos totais 1000 mg L-1 

Zinco 3.0 mg L-1 

Pesticidas 0.0005 mg L-1 

Hidrocarbonetos aromáticos cíclicos 0.0001 mg L-1 

Adaptado de [9].  

A boa capacidade de desinfeção da água e em particular a destruição dos 

protozoários, com recurso ao processo SODIS, depende de vários fatores, como a 

temperatura alcançada durante a exposição solar, do clima e do tempo de exposição. No 

caso referido, a água contaminada é colocada dentro de reservatórios transparentes e 

exposta a luz solar direta durante um tempo mínimo de 6 horas [11]. 
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1.2 Tratamento de água para consumo 

O tratamento e a reutilização de efluentes tornam-se um pilar fundamental para que 

possa ser implementada uma gestão sustentável da água, o que constitui um dos objetivos 

fundamentais da Agenda 2030 das Nações Unidas para o Desenvolvimento Sustentável 

[4]. Para que a sustentabilidade ambiental possa ser uma realidade, vários países estão 

fazendo um esforço para monitorar, avaliar e reduzir / eliminar a presença de poluentes, de 

várias origens, nas águas para consumo humano [5, 12].  

O tratamento da água para consumo humano, que é realizado na Estação de 

Tratamento de Águas (ETA), inicia-se na zona de captação, que é normalmente seguido 

por um pré-tratamento de gradagem, que permite a remoção dos sólidos mais grosseiros. 

Os processos seguintes podem englobar várias operações unitárias tais como: 

coagulação/floculação, decantação / sedimentação, filtração e normalmente termina com 

uma etapa de desinfeção, como ilustrado na Figura 1.3. Algumas das operações unitárias 

presentes numa estação de tratamento de água para o consumo humano serão descritas 

seguidamente. 

 

Figura 1.3 Esquema de funcionamento de uma ETA, com indicação da sequência de 

algumas operações unitárias. Retirado de [13]. 

 

1.2.1 Coagulação / Floculação 

A coagulação / floculação que é uma etapa que precede a decantação/sedimentação 

ou a filtração. A Coagulação tem como finalidade a destabilização e aglutinação das 

partículas de pequenas dimensões por forma a facilitar a sua remoção. Durante a 

coagulação, as partículas coloidais presentes na água são neutralizadas e aglutinadas em 

partículas de maiores dimensões, o que lhes confere um maior volume e um maior peso. O 
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processo ocorre através da adição de agentes coagulantes que eliminam a carga 

electroestática negativa da superfície das partículas. Esta etapa permite a redução da 

repulsão entre as partículas, e a agitação rápida promove o choque entre as mesmas [14]. 

Os agentes coagulantes mais utilizados são os sais de ferro e de alumínio, pois permitem 

a formação de hidróxidos trivalentes que são na realidade flocos de grandes dimensões, 

cuja precipitação arrasta também as impurezas por eles neutralizadas ou agregadas [14]. 

A floculação é uma etapa que ocorre normalmente após a coagulação. Esta consiste 

na agregação de partículas neutralizadas anteriormente, o que permite a formação de 

flocos de grandes dimensões. Esta etapa ocorre sob uma agitação lenta e pode ter a ajuda 

de um agente floculante [15]. Os flocos vão aumentando de peso e de tamanho, o que 

facilita sua sedimentação / decantação, por ação da gravidade, ou a sua posterior remoção 

da água por filtração [16]. 

 

1.2.2 Filtração 

A filtração é a técnica pela qual se separa um sólido de um líquido ou gás com 

recurso a um meio poroso, que retêm o sólido, mas deixa passar o gás ou liquido [11]. A 

filtração consiste numa etapa que permite separar as partículas em suspensão, que foram 

arrastadas pela água decantada, com recurso a um elemento filtrante [17]. Esta técnica é 

simples, eficaz e com baixo valor económico, e usa uma grande variedade de filtros que 

abrange desde mecanismos simples até mais complexos. A escolha do tipo de filtro 

depende das características da água a ser tratada e das partículas a serem removidas. Os 

meios filtrantes mais simples, são ideais para remover as impurezas da água que irá ser 

consumida [17]. A principal desvantagem deste processo é a rápida colmatação do filtro 

devido ao pequeno tamanho dos poros do meio filtrante, o que reduz a taxa de filtração. 

Jang et al., 2020 referiram a redução do número de microorganismos presentes na água, 

durante os processos de filtração. O processo de filtração também desempenha um papel 

importante na desinfeção da água [18].  

Um dos meios filtrantes usado no tratamento de água para consumo é o biofiltro, que 

consiste num filtro biologicamente ativo. A camada biológica é responsável pela remoção 

de poluentes e micro-organismos. O biofiltro é feito de concreto ou um material plástico, 

sendo referido que o mesmo pode eliminar entre 95 e 99 % dos poluentes orgânicos, 

incluindo bactérias, vírus, protozoários e vermes [19]. Como alternativa, a camada biológica 

pode ser substituída por um filtro de cerâmica, uma camada de argila [20], carvão ativado 
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ou biomassa [21- 24]. O preenchimento dos filtros é feito com areia e/ou cascalho, que têm 

a função de suporte e ajudam a reduzir a cor e turbidez [18].  

1.2.3 Adsorção 

Adsorção é uma técnica físico-química onde o componente a remover, da fase 

gasosa ou liquida, é transferido para a superfície de uma fase sólida [25]. Os poluentes que 

se unem à superfície são chamados de adsorvatos, enquanto que a fase sólida que retém 

o adsorvato é chamada adsorvente [26]. 

As principais características do adsorvente, e que determinam o seu desempenho, 

são a sua área superficial, o volume poroso, o tamanho médio dos poros e a distribuição 

do tamanho dos poros, os grupos funcionais presentes na superfície, a hidrofobicidade do 

material, a sua densidade e a sua forma física (pó ou grânulos). As propriedades do 

adsortivo também influenciam no processo de adsorção e entre elas salientam-se, o 

tamanho da molécula, a solubilidade em água, a polaridade e a basicidade ou acidez. As 

condições operacionais também são determinantes para o bom desempenho do processo 

e entre elas destacam-se, a natureza do solvente, o pH da solução, a velocidade de 

agitação, a temperatura e o tempo de contacto entre o adsorvente e o adsortivo [26].  

A adsorção pode ocorrer de duas formas distintas, ou seja, a adsorção física e 

adsorção química. A adsorção física envolve forças relativamente fracas, normalmente 

forças de Van der Waals. Neste caso, o calor envolvido no processo de adsorção é 

relativamente baixo. Já a adsorção química ocorre através da formação de ligações que se 

estabelecem entre o adsorvente e o adsorvato [26]. As principais diferenças entre a 

adsorção física e química encontram-se incluídas na Tabela 1.5. 

Tabela 1. 5 – Principais diferenças entre a adsorção física e química 

Adsorção Física Adsorção Química 

Baixo calor de adsorção Elevado calor de adsorção 

Não específica Altamente específica 

Formação de mono ou multicamada Formação de monocamada 

Ausência de dissociação das espécies 
adsorvidas 

Pode envolver dissociação  

Rápida, não ativada, reversível Ativada, podendo ser lenta e irreversível 

Sem transferência de eletrões Transferência de eletrões com formação de 
ligações entre adsorvente e adsorvato 
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Em comparação com outros métodos usados no tratamento de águas, a adsorção 

com recurso a diversidade de adsorventes oferece algumas vantagens significativas, tais 

como o baixo custo de implementação e manutenção e a disponibilidade de vários 

adsorventes, sendo muito deles encontrados localmente ou de custo relativamente baixo. 

Os materiais adsorventes que exibem um melhor desempenho são os carvões ativados 

(ACs). No entanto, os mesmos apresentam um preço relativamente elevado e o processo 

de regeneração ainda não se encontra implementado em larga escala, o que faz com que 

o seu uso ainda seja limitado em algumas aplicações. 

Alguns dados apresentados na literatura, comprovam que a adsorção é um processo 

fácil, eficaz e atraente para a remoção de poluentes não biodegradáveis do meio aquoso, 

entre os quais se incluem os corantes, pesticidas, compostos fenólicos, compostos 

farmacêuticos e metais pesados. 

A boa capacidade de adsorção dos ACs está relacionada com características 

especificas tais como, elevada área superficial aparente, área externa, volume de poros e 

porosidade bem desenvolvida. Estas caraterísticas são influenciadas pela natureza da 

matéria-prima usada na preparação dos carvões ativados e pelo processo de ativação [26]. 

O uso de carvão ativado (AC) como adsorvente possui algumas desvantagens já referidas 

anteriormente, o que dificulta o uso deste material nos países subdesenvolvidos [21, 26]. 

Assim sendo, há uma procura por adsorventes, constituídos essencialmente por 

material de baixo custo e que não requeiram um pré-tratamento ou tratamento adicional, de 

modo a que o processo de adsorção se torne economicamente viável. 

Os desperdícios das várias atividades agrícolas, ou seja, a fase orgânica, constituída 

essencialmente por biomassa, podem ser utilizados de forma eficaz no tratamento de 

águas. A biomassa pode ser usada como substituto de materiais adsorventes [27], agentes 

de coagulação/floculação [28] ou como meios filtrantes [22], que são normalmente 

utilizados para esse fim, mas que são relativamente dispendiosos.  

A aplicação de biomassa, como meio filtrante, num filtro de filtração lenta apresenta 

várias vantagens. Os custos de instalação de um filtro de filtração lenta são reduzidos. Os 

filtros são fáceis de construir, operar, manter e regenerar e permitem num primeiro tempo 

a remoção de matéria em suspensão que confere a coloração, sabor e turvação à água 

[29], assim como a remoção parcial de microorganismos [10, 18, 19]. 
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1.2.4 Desinfeção  

A desinfeção é uma técnica que tem como finalidade a destruição/eliminação de 

microrganismos patogénicos presentes na água, que podem ser bactérias, protozoários, 

vírus e vermes. A presença de microrganismos na água provém da decomposição de 

plantas, animais, fezes de animais e humanos [30]. A contaminação da água por 

microrganismos patogénicos, pode causar problemas de saúde pública, como a diarreia, 

febre tifoide, entre outras [31].  

Uma água para consumo, antes de ser distribuída às populações, deve ser 

impreterivelmente submetida a um processo de desinfeção, mesmo que as análises 

microbiológicas revelem a ausência de microorganismos. Existem muitas técnicas usadas 

para promover a desinfeção de água, mas destacam-se, o uso da luz solar e a radiação 

UV, a cloração, a ozonização e a filtração por membrana. Como já referido anteriormente, 

em países subdesenvolvidos ou em vias de desenvolvimento, o uso da luz solar e a 

cloração são as técnicas de desinfeção mais utilizadas, por serem mais económicas. 

 

1.3 Tratamento de águas residuais 

Todas as águas rejeitadas, após a sua utilização em diferentes aplicações, são 

chamadas de águas residuais e, dependendo da sua origem, podem ser identificadas em 

função da sua proveniência em três tipos: águas residuais domésticas, industriais e de 

infiltração ou pluviais [32]. As águas residuais domésticas são as águas resultantes de 

serviços e instalações residenciais, comerciais ou institucionais, e na sua maioria são 

provenientes do metabolismo humano e das várias atividades domésticas [32]. 

As águas residuais industriais são provenientes das várias atividades que não estão 

incluídas as águas residuais domésticas ou águas pluviais. Nas águas residuais industriais 

predominam os resíduos industriais [33].  

Sob a designação de águas residuais urbanas estão inclusas as águas residuais 

domésticas ou a mistura das águas residuais domésticas com as águas residuais industriais 

e/ou com águas pluviais [33]. A composição das águas residuais urbanas de uma 

determinada região depende da origem dos poluentes (doméstica, industrial ou pluvial) 

podendo ainda ser influenciada pelo clima e pelo tipo de sistema de drenagem [34]. 

O tratamento de águas residuais é realizado com a finalidade de prevenir riscos para 

a saúde pública e a poluição dos recursos hídricos, que podem provocar prejuízos para a 
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fauna e flora e limitar as atividades agrícolas, económicas e sociais dependentes desses 

corpos hídricos [34]. 

Em Portugal, as águas residuais coletadas pelas câmaras municipais devem ser 

devolvidas ao meio ambiente ou então reutilizadas, necessitando para isso de serem 

submetidas a um processo de tratamento, que ocorre numa estacão de tratamento de 

águas residuais (ETAR). Em Portugal, a recolha, tratamento e descarga das águas 

residuais urbanas no meio aquático, deve obedecer ao Decreto-Lei nº 152/97 de 19 de 

junho de 1997. Este decreto lei define o nível de tratamento exigido de acordo com a 

densidade populacional e com o meio de descarga da água residual tratada [33]. 

Em Moçambique o cenário é preocupante, dado que atualmente (dados de 2017) só 

existem apenas duas estações de Tratamento de Águas Residuais, nas cidades de Maputo 

e da Beira, as quais servem cerca de 5% da população, de um total de cerca de 30 milhões 

de Habitantes [35]. A maior parte da população moçambicana que vive nas grandes cidades 

usa fossas sépticas e latrinas melhoradas, mas sem ligação a uma rede de esgoto. Por seu 

lado, a maior parte da população que vive nas zonas rurais, usa latrina a seco ou faz 

defecação a céu aberto. Em Moçambique, a recolha, tratamento e descarga das águas 

residuais urbanas no meio aquático é regulamentada pelo Decreto-lei nº 18/2004 de 2 de 

Junho de 2004 [36]. 

Na maioria das cidades, em Moçambique, as águas residuais recolhidas, são 

diretamente descarregadas nos corpos hídricos, na sua maioria rios. A cidade de Maputo, 

e um pouco por todo país, tem registado escassez de água para consumo humano, o que 

acarreta grandes preocupações para os governantes, e coloca grandes desafios em relação 

a gestão deste recurso. Face a este cenário, há necessidade de adoção de medidas 

sustentáveis para a garantia de equidade da água. Uma das medidas para este cenário, é 

o tratamento e a reutilização de águas residuais, como forma de reduzir a pressão sobre 

os recursos hídricos. 

O tratamento das águas residuais urbanas pode ser efetuado com recurso a 

processos físicos, químicos e biológicos, que estão englobados em diferentes níveis de 

tratamento, tais como [30]: 

o pré-tratamento;  

o tratamento primário;  

o tratamento secundário;  

o tratamento terciário. 
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O pré-tratamento, ou tratamento preliminar consiste numa etapa onde ocorre a 

remoção dos sólidos mais grosseiros, como por exemplo panos, paus, madeira, areias e 

gorduras, de forma a não provocar problemas de entupimentos ou danos nos equipamentos 

subsequentes. O entupimento leva a uma redução da eficácia do processo ou a 

contaminação de algumas condutas [32]. A remoção dos sólidos pode ser feita através da 

gradagem ou tamisagem, onde são usados grades e tamisadores de múltiplas dimensões. 

O tratamento primário consiste num processo de remoção de parte dos sólidos 

suspensos e de parte da matéria orgânica, através de processos de decantação. Este 

processo normalmente é de origem física, mas pode ser melhorado através da adição de 

alguns agentes químicos, como os agentes de coagulação/floculação [32]. Esta etapa pode 

incluir algumas operações unitárias como sedimentação, decantação, flutuação e 

coagulação/floculação [32].  

O tratamento secundário consiste predominantemente num processo biológico, 

realizado por microrganismos que degradam a matéria orgânica, na presença ou ausência 

de oxigénio. Dos processos aeróbios, destacam-se as lamas ativadas, o reator fechado 

sequencial, os leitos percoladores, discos biológicos e a lagunagem. Por vezes também 

podem ser utilizados reatores biológicos que operam na ausência de oxigénio. Os 

digestores anaeróbios, geralmente utilizados na degradação de efluentes com carga 

orgânica muito elevada, são usados por vezes antes do tratamento biológico aeróbio [32]. 

O tratamento por lamas ativadas é um tratamento que ocorre mesmo na presença de 

elevadas concentrações de biomassa em suspensão, o que permite alcançar percentagens 

de remoção elevadas. O tratamento por lamas ativadas é também usado em situações de 

caudais elevados. 

O tratamento terciário permite a remoção de sólidos em suspensão e de outros 

constituintes, como por exemplo, microrganismos e nutrientes, que não foram removidos 

durante o tratamento secundário. O tratamento terciário pode ser químico, físico e/ou 

biológico [32]. As operações usadas no tratamento terciário são, a filtração, a 

coagulação/floculação, a adsorção, por vezes usando ACs, a osmose inversa, a permuta 

iónica, a eletrodiálise, a oxidação química (cloragem e ozonização), e os métodos para 

remoção de nutrientes, principalmente azoto e fósforo [32]. 
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1.4 Adsorventes Naturais 

Alguns bio desperdícios da agricultura podem ser utilizados no tratamento de água 

para consumo humano. Os adsorventes naturais testados durante o presente trabalho são 

a serradura de Tectona Grandis, o Imbondeiro, a flor de Bambu, flor das Maia e o Restolho. 

Estes adsorventes foram selecionados por serem materiais fáceis de encontrar, com 

alguma abundância, nas zonas rurais, o seu custo é baixo e podem ainda ser reutilizados. 

1.4.1 Bambu 

O bambu é uma planta que pertence à família das gramíneas, tem mais de 200 

milhões de anos e 1.300 espécies. Do total de florestas do planeta, a planta ocupa uma 

área correspondente a 3% [37]. O Bambu é a espécie florestal não madeireira mais 

importante que cresce com abundância nas regiões tropicais e subtropicais [38]. Pode ser 

utilizado como fonte alternativa de matéria-prima para a indústria de madeira devido ao seu 

rápido crescimento, capacidade de crescer em vários solos e sob diferentes condições 

climatéricas, apresentando ainda um curto período de rotação [39].  

No continente africano existem duas variedades comuns de bambu: Bambusa 

vulgaris Schrad e Oxytenanthera Abyssinica Munro, ambas as variedades podem atingir 

uma altura que varia entre 8 e 20 metros [39]. Devido à sua disponibilidade e exploração, o 

bambu produziu benefícios apreciáveis para as comunidades rurais economicamente 

desfavorecidas no continente Africano. O bambu é usado na construção de habitações e 

na produção de utensílios para ornamentação [40]. Os brotos de bambu são uma grande 

fonte de fibra alimentar, apresentando um baixo teor em gordura e calorias, sendo 

consumido como um vegetal no leste da Ásia [41]. 

O bambu desempenha ainda a função de escudo ambiental natural devido à sua 

forma de crescimento. O mesmo tem sido utilizado como alternativa ao combustível 

lenhoso, como substituto da madeira e até mesmo como substituto de produtos florestais 

não madeireiros [42]. A biomassa de bambu, por ser de baixo custo, possui uma série de 

vantagens que se combinam com o seu enorme potencial para reduzir muitos problemas 

ambientais [43, 44]. 

 

1.4.2 Imbondeiro 

O Imbondeiro (Adansonia digitata L.) é uma árvore de grande porte pertencente à 

família Malvaceae, que cresce naturalmente, no continente africano [45]. Na África Austral 

são encontrados em Moçambique, África do Sul, Malawi e também na Namíbia, Zâmbia, 

Botsuana, Angola e Zimbábue, ocupando uma área de aproximadamente 93.000 km2 [45]. 

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1016916/1/25536.pdf
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O imbondeiro é usado na preparação e produção de uma diversidade de produtos. O 

principal recurso de imbondeiro é o seu fruto, que é usado para preparação de produtos de 

cosmética e na produção de biodiesel [45]. O seu fruto é utilizado como alimento pois a sua 

polpa é rica em fibras ou ainda como medicamento na cura de várias doenças [46]. 

Atualmente, o óleo extraído das sementes e a sua polpa são cada vez mais comercializados 

localmente e exportados [47]. 

1.4.3 Teca 

A teca (Tectona grandis Lf) é uma espécie de madeira comercial conhecida 

principalmente em países tropicais ou subtropicais [48]. É uma árvore de grande porte que 

pode atingir os 2.5 m de diâmetro e os 50 m de altura [48]. A distribuição natural da teca 

estende-se pela Índia, Myanmar, Tailândia, Indonésia, Laos, e Timor-Leste [49]. Em 2014, 

a Teca cobria uma área de 28 milhões de hectares [50]. E em 2009, a mesma já 

representava 74 % da área plantada com madeiras tropicais [51, 52].  

Em Moçambique, a Teca foi plantada a partir de 2010 e cobre uma área de 

aproximadamente 66.000 hectares, nos distritos de Gurué, Namarrói e Milange. Na 

província da Zambézia, a plantação deste tipo de florestas tem atraído grandes 

investidores. A teca é muito popular em todo o mundo devido à elevada qualidade da sua 

madeira, sendo por isso usada para uma diversidade de aplicações nobres [50]. 

 

1.4.4 Restolho e a flor de Maia 

Restolho é uma mistura de resíduos gerados após a colheita de culturas. Alguns 

desses resíduos são usados como ração animal, mas frequentemente os mesmos são 

queimados ao ar livre [53]. A queima de restolho contribui para a poluição atmosférica, 

libertando poluentes particulados e gasosos que têm efeitos graves na saúde humana e no 

meio ambiente [54]. A queima deste material consiste no desperdício de materiais de 

origem natural que podem ser valorizados. 

As Maias são árbutos de pequeno porte que florescem durante a primavera, com 

uma flor amarela. As flores e os troncos de pequeno porte deste arbusto assemelham-se 

aos desperdícios que são produzidos durante as podas das várias árvores, durante a época 

de limpeza das mesmas.  

 

1.5 Carvão Ativado  

O carvão ativado é um material que possui uma elevada área especifica assim como 

uma elevada porosidade. Já por volta de 1500 ac, o carvão ativado era usado para fins 
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medicinais. Depois disso, os poderes de adsorção dos ACs foram descobertos em 1773, 

quando Scheele realizou algumas experiências com gases. Só no século XIX, os ACs foram 

produzidos à escala industrial e gradualmente começaram a substituir o osso carbonizado 

nos processos de refinação do açúcar [55]. 

Este adsorvente apresenta um elevado teor de carbono e uma pequena quantidade 

de heteroátomos na sua composição, entre os mais encontrados estão os halogenetos, o 

oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio e o enxofre [56]. Estes heteroátomos estão ligados no 

limite dos anéis aromáticos, ou em alguns átomos de carbono na superfície, o que 

possibilita o aparecimento de vários grupos funcionais [57]. A presença de diferentes grupos 

funcionais na superfície dos ACs desempenha um papel de relevo durante o processo de 

adsorção, com destaque para a remoção de adsortivos polares presentes em soluções 

aquosas [58].  

Os grupos funcionais contendo carbono e oxigénio são os mais importantes e 

determinam a polaridade e a acidez dos mesmos [57]. Os grupos funcionais encontrados 

com mais frequência na superfície dos ACs estão ilustrados na Figura 1.4.  

 

Figura 1.4 - Representação de possíveis grupos funcionais orgânicos encontrados na 

superfície dos carvões ativados [59]. 
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1.5.1 Preparação do Carvão Ativado 

O carvão ativado pode ser preparado a partir de várias matérias-primas, desde os 

resíduos agrícolas e florestais, madeiras, cascas secas dos frutos, ossos de animais e uma 

diversidade de polímeros naturais ou sintéticos, tais como o politereftalato de etileno, o 

poliacrilonitrilo, etc). Os materiais usados na preparação dos ACs são geralmente 

designados por precursores, e são materiais ricos em carbono e com um baixo teor de 

compostos inorgânicos [54, 60].  

Alguns percursores já utilizados na produção de s são a Córdia africana [61], cascas 

de nozes [62], casca de pinheiro [63], caule de bananeira [64], cascas de arroz [65], cascas 

de coco [66], casuarina [67], plásticos usados na agricultura e resíduos sólidos urbanos 

[68], espiga de milho [70], desperdício de madeira de teca [26, 71], imbondeiro [72], caroço 

de azeitona e cascas de nozes [73], cortiça [74], ossos de animais [75], casca de eucalipto 

[76] e bambu [77, 78].  

A produção de AC é feita por meio de duas vias, ou sejam, a ativação física e ativação 

química [79]. A ativação física é um processo que envolve duas etapas, a carbonização do 

precursor seguida da ativação, a temperaturas elevadas, na presença de agentes 

oxidantes, tais como o dióxido de carbono, o vapor de água, ar ou misturas dos mesmos. 

A temperatura de carbonização varia entre os 400 oC e 800 oC e a temperatura de ativação 

varia entre 800 oC e 1100 oC [55]. A ativação física promove maioritariamente a formação 

de uma porosidade estreita, composta essencialmente por microporos. O CO2 é muito 

utilizado, durante a ativação física, por ter uma velocidade de reação lenta a temperaturas 

elevadas e contribuir para o surgimento de poros estreitos [76]. 

A preparação de ACs por ativação química é um processo que ocorre numa única 

etapa, ou seja, a carbonização e a ativação ocorrem em simultâneo. Neste caso, o 

precursor é misturado com o agente químico ativante, que atua como agente de 

desidratação e oxidação. Os agentes de ativação química mais utilizados são, o H3PO4, o 

KOH e o K2CO3 [26]. A ativação química apresenta algumas vantagens em relação à 

ativação física. A ativação química é realizada a temperaturas normalmente mais baixas, o 

rendimento do processo é mais elevado, a duração é mais curta e os ACs apresentam uma 

porosidade mais desenvolvida [26]. 

 

1.5.2 Porosidade do carvão ativado 

A capacidade de adsorção dos ACs está relacionada com a respetiva área 

superficial, com o volume de poros e tamanho médio dos mesmos e com a distribuição de 



 

19 
 

tamanho de poros. Estas caraterísticas dependem da natureza da matéria-prima, do 

processo de ativação, do agente ativante, da quantidade de agente ativante utilizada, do 

fluxo do gás inerte utilizado e da temperatura à qual o processo é realizado [55].  

A classificação da porosidade dos adsorventes é feita de acordo com a largura média 

do diâmetro dos poros. A classificação foi primeiramente proposta por Dubinin e mais tarde 

foi adotada oficialmente pela União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC). A 

nomenclatura foi atribuída aos poros em função das respetivas dimensões e encontra-se 

incluída na Tabela 1.6. Os diferentes tipos de poros identificados no carvão ativado podem 

ser observados na Figura 1.5. 

 

Tabela 1.6 - Classificação dos poros de acordo com IUPAC, 1972. 

Tipo de poro Largura / nm 

Microporos < 2 

Mesoporos 2 - 50 

Macroporos > 50 

 

 

Figura 1.5 - Representação típica dos diferentes poros presentes nos ACs [80]. 

 

 

1.5.3 Aplicação dos carvões ativados 

Os carvões ativados são amplamente usados como adsorventes universais, na 

remoção de cor, odor, sabor e partículas indesejáveis de origem orgânica e inorgânica, 

presentes na água para consumo humano. Entre as diversas aplicações dos ACs, 
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destacam-se, o uso na produção de produtos farmacêuticos, máscaras de respiração para 

ambientes hostis, indústria e tecnologia de defesa [81], indústria de embalagens de 

alimentos [82], medicina e em tratamentos em caso de intoxicações alimentares e/ou por 

overdose de medicamentos [83]. São também usados na purificação de gases, como a 

dessulfurização e desnitrificação, com vista a reduzir emissões na indústria siderúrgica [84]. 

Os ACs são também usados no fabrico de capacitores, que são equipamentos usados no 

armazenamento energia [85]. No presente trabalho, os adsorventes naturais e os 

respectivos ACs foram testados na remoção do azul de metileno, alaranjado de metilo e 4-

cloro-2-metilfenoxiacético, que foram usados como moléculas modelo. 

 

1.6 Uso de corantes na indústria têxtil 

A indústria da moda tornou-se num dos grandes contribuintes para a poluição do 

meio ambiente, o que vai afetar a saúde humana e dos outros seres vivos, assim como a 

poluição dos solos e dos meios hídricos [86]. Atualmente, grande quantidade de efluentes 

residuais de corantes têxteis são lançados diretamente nos corpos de água, afetando o 

ecossistema aquático [87]. Os corantes são substâncias que são obtidas naturalmente a 

partir de extratos das flores, frutas, de certos insetos, ou de fontes sintéticas [88]. Os 

corantes naturais permitem a obtenção de um leque de cores relativamente estreito. Estes 

apresentam ainda uma baixa fixação nos tecidos, e um desbotamento acentuado durante 

os processos de lavagem e de exposição à luz solar [89]. Os corantes sintéticos, por sua 

vez, permitem a obtenção de um leque amplo de cores o que impuylsionou a sua produção 

à escala industrial. O uso de corantes nos processos de tingimento contribuiu para o 

aumento das descargas de efluentes corados no meio ambiente [88, 90]. 

Geralmente, os corantes sintéticos apresentam cores mais brilhantes na água, mas 

têm fraca biodegradabilidade devido à presença de estruturas moleculares aromáticas mais 

complexas [86]. Uma pequena quantidade de corantes na água, pode mudar 

substancialmente a sua cor, tornando-a, visualmente, imprópria para o consumo humano 

[91]. Os corantes também podem reduzir a transmissão de luz e, assim, diminuir os 

processos relacionados com a fotossíntese nos corpos de água e provocar um desequilíbrio 

nos ecosistemas aquáticos [91, 92]. Os problemas acentuam-se, visto que muitos dos 

corantes sintéticos são estáveis face a diferentes agentes, como por exemplo, ao calor, à 

luz solar, à presença de microorganismos e até mesmo à presença de agentes oxidantes 

[93].  
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1.6.1 Azul de metileno 

A indústria da moda utiliza o azul de metileno (MB) na produção de peças de 

vestuário, fibras sintéticas e de algodão, que são submetidas a um processo de tingimento 

ou de estampagem [94]. O mesmo pode ser usado como um indicador primário ou 

secundário da qualidade da água. O MB é um agente redutor, que ao ceder eletrões, perde 

a sua coloração, o que acontece na presença de matéria orgânica [95].  

Na medicina, o MB pode ser usado para descontaminar máscaras cirúrgicas com 

possível contaminação com vírus [96, 97]. O mesmo inibe a interação proteína-proteína 

SARS-CoV-2, um mecanismo que pode contribuir para promover a sua atividade antiviral 

contra o COVID-19 [97, 98]. Este foi ainda identificado como tendo um efeito de prevenção 

dos primeiros sintomas da doença de Alzheimer em estágios iniciais [5].  

O azul de metileno, (Figura 1.6), com a fórmula molecular: C16H18ClN3S e massa 

molar de 319.85 g mol-1, é um corante aromático, heterocíclico catiónico, da classe das 

fenotiazinas. O MB é um sólido inodoro, verde escuro, que apresenta um ponto de fusão 

entre 100-110ºC, e uma solubilidade na água ou em álcool de 40 g L-1, a 298 K, produzindo 

uma solução de cor azul intensa [99]. 

Este corante pode causar vários problemas de saúde, tais como, queimaduras nos 

olhos, doenças de pele, vômitos, diarreia, infeções digestivas, tanto nos seres humanos 

como nos animais aquáticos [100]. Por estas razoes torna-se imperativo a remoção do MB 

dos efluentes líquidos, antes da sua descarga.  

 

 

Figura 1.6 - Fórmula estrutural do azul de metileno. 

 

1.6.2 Alaranjado de metilo 

O alaranjado de metilo (MO), representado na Figura 1.7, é um corante sintético de 

natureza aniónica, tem a fórmula química C14H14N3O3SNa e a massa molar de 327.33 g 

mol-1, exibe uma solubilidade na água de 5 g L-1, a 298 K, e possui ligações do tipo azo (-

N=N-) junto à estrutura aromática. O MO apresenta alta resistência a processos 

fotoquímicos e à degradação por fatores naturais, o que torna difícil a sua remoção das 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Indicador_de_pH
https://pt.wikipedia.org/wiki/Indicador_de_pH
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogénio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrogénio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fórmula_química
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxigênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sódio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sódio
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águas residuais [101, 102]. É um corante ácido, que é utilizado regularmente nas indústrias 

têxtil, gráfica, de papel, alimentícia e farmacêutica. No entanto, os corantes azo estão 

incluídos na lista das substâncias orgânicas cancerígenas. 

 

Figura 1.7 - Fórmula estrutural do alaranjado de metilo. 

 

1.7 Uso de pesticida e respetiva presença na água para consumo humano 

A contaminação de águas superficiais e subterrâneas por compostos químicos 

orgânicos sintéticos é um problema importante, devido aos seus potenciais efeitos tóxicos, 

carcinogénicos e mutagénicos [103]. 

O termo pesticida inclui uma diversidade de compostos biologicamente ativos, entre 

os quais se destacam os herbicidas, fungicidas, acaricidas e inseticidas [104]. É possível 

encontrar mais de 1400 ingredientes ativos, em diferentes misturas e proporções, a nível 

mundial [105].  

Os pesticidas mais usados na agricultura são o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), o 

ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético (MCPA), 2-cloro-4-etilamina-6-isopropilaminas-triazina 

(Atrazina) e metil-N-(2,6-dimetilfenil)-N-(2-xilil)-DL-alaninato (Metalaxil) [106].  

 

1.7.1 MCPA  

O MCPA, cuja fórmula estrutural está ilustrada na Figura 1.8, tem a fórmula molecular 

C9H9ClO3 e a massa molar de 200.62 g mol-1. Este herbicida pertence à família dos fenoxi 

ou ácido fenoxiacético. Comercialmente encontramo-lo sob a forma de um pó branco - 

acastanhado e é utilizado como herbicida de pós-emergência para o controlo seletivo de 

ervas daninhas de folha larga desde 1945 [107]. O composto é altamente cancerígeno e a 

sua degradação biológica é muito lenta [108]. A persistência relativa, no solo, varia entre 

15 e 50 dias [109, 110]. A ingestão de MCPA pode resultar em sequelas graves e por vezes 

fatais [108]. O MCPA pode estar associado ao aumento do risco de linfoma, doença de 

Hodgkin, leucemia e sarcoma de tecidos moles [111].  

Em aplicações comerciais, o MCPA é geralmente esterificado com 2-etilhexanol (ou 

octanol) ou neutralizado com uma amina. Geralmente, a forma de amina tem uma pressão 
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de vapor mais baixa e apresenta um risco de contaminação menor para as outras culturas. 

A solubilidade do MCPA, em água, é de 825 mg L-1, a 298 K [110], originando soluções 

essencialmente ácidas. O seu coeficiente de partição octanol-água é baixo e depende do 

pH, log Kow entre 0.81 e 0.71, a pH=7 [99, 100]. O MCPA apresenta uma taxa de 

degradação muito lenta, em solução tampão estéril (pH entre 5 e 9) [111, 112] e a sua 

biodegradação é pouco significativa em sistemas aquáticos anaeróbicos [113].  

A remoção de corantes e pesticidas da fase aquosa pode ser efetuada com recurso 

a vários métodos entre os quais se referem por exemplo a adsorção do MB em casca de 

batata [104], remoção de MO por adsorção em resíduos de café [102] e a remoção do 

MCPA por adsorção em biomassa de Teca [26, 71]. 

 

Figura 1.8 - Fórmula estrutural do MCPA. 

 

1.8 Caraterização dos adsorventes 

Uma caracterização completa dos adsorventes é necessária por forma a antecipar 

possíveis aplicações para os mesmos. Entre os parâmetros químicos considerados 

relevantes, destaca-se a identificação dos grupos funcionais, com recurso à espectroscopia 

de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR), a composição química (CHNS-O), 

a determinação do pH no ponto de carga zero (pHpcz), e a presença de cinzas. Por outro 

lado, é também relevante a determinação da área superficial aparente, do volume poroso 

e do tamanho médio dos poros.  

 

1.8.1 Espectroscopia FTIR 

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

fazendo incidir na amostra uma radiação com comprimentos de onda na região do 

infravermelho, ou seja, na faixa de 400 – 4000 cm-1. A espectroscopia de infravermelho 

baseia-se na observação de que as ligações químicas vibram a frequências especificas, o 

que permite identificar a presença de diferentes grupos funcionais.  
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1.8.2 Análise Elementar 

A análise elementar permite determinar o teor de carbono, hidrogénio, oxigénio, 

nitrogénio, enxofre, entre outros, que fazem parte dos materiais em análise. No caso 

específico dos carvões ativados, estes possuem uma elevada percentagem de carbono 

pois é o elemento que predomina na sua constituição. A percentagem do oxigénio é 

também relevante, pois dá uma indicação da presença de grupos funcionais que serão 

responsáveis pela acidez ou basicidade do material. 

 

1.8.3 Ponto de carga zero (pHpcz) 

O ponto de carga zero (pHpcz) é determinado diretamente a partir do valor de pH da 

solução, no qual a carga na superfície do adsorvente é nula. Uma das formas de identificar 

o pHpcz é com recurso às de titulações potenciométricas de soluções com diferentes 

valores de pH, contendo o adsorvente. O valor de pH onde as curvas das titulações 

potenciométricas se cruzam permite identificar o pHpcz. Outra forma de identificar o pHpcz 

é com base em resultados que confirmam que para concentrações de sólidos superiores a 

7% (m/V), o pH da solução tende para um valor contante, qualquer que seja o valor do pH 

inicial da solução, sendo o mesmo identificado como o pHpcz [114]. 

 

1.8.4 Microscopia eletrónica de varrimento e EDX  

A espetroscopia eletrónica de varrimento e a espectroscopia de energia dispersiva de raios-

X (SEM-EDX), é uma técnica usada para gerar imagens na superfície do material, bem 

como para identificar a presença de heteroátomos. É uma técnica bastante utilizada no 

estudo e análise das propriedades de imagem de micropartículas e nanopartículas em 

materiais sólidos. O uso desta técnica, pode prorcionar uma ampliação e gerar uma imagem 

de um material até 500.000 vezes maior [115]. 

 

1.9 Isotérmicas de adsorção 

Uma isotérmica de adsorção exprime a relação em equilíbrio, da quantidade de 

adsorvato por unidade de adsorvente, expressa em função da concentração do soluto 

presente em solução, sendo estes dados obtidos a uma temperatura constante.  

De acordo com as respetivas representações, as isotérmicas de adsorção, como 

ilustrado na Figura 1.9, podem ser divididas em quatro classes.  

 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=c5ccd791da35b39eJmltdHM9MTY5MzI2NzIwMCZpZ3VpZD0xODEwOTQ4OC01NTQwLTZkMDUtMTViNy04NmVlNTQyNzZjZTUmaW5zaWQ9NTE4Nw&ptn=3&hsh=3&fclid=18109488-5540-6d05-15b7-86ee54276ce5&psq=espetroscopia+eletr%c3%b3nica+de+varredura+e+por+EDX.+&u=a1aHR0cHM6Ly9yc2Rqb3VybmFsLm9yZy9pbmRleC5waHAvcnNkL2FydGljbGUvZG93bmxvYWQvMTg2MjIvMTY4MDUvMjMyMzQ5&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=c5ccd791da35b39eJmltdHM9MTY5MzI2NzIwMCZpZ3VpZD0xODEwOTQ4OC01NTQwLTZkMDUtMTViNy04NmVlNTQyNzZjZTUmaW5zaWQ9NTE4Nw&ptn=3&hsh=3&fclid=18109488-5540-6d05-15b7-86ee54276ce5&psq=espetroscopia+eletr%c3%b3nica+de+varredura+e+por+EDX.+&u=a1aHR0cHM6Ly9yc2Rqb3VybmFsLm9yZy9pbmRleC5waHAvcnNkL2FydGljbGUvZG93bmxvYWQvMTg2MjIvMTY4MDUvMjMyMzQ5&ntb=1
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Figura 1.9 – Representação de diferentes tipos de isotérmicas [116]. 

 

Da análise da forma das isotérmicas é possível obter informações sobre o processo 

de adsorção. As isotérmicas com a curva descente são consideradas favoráveis, e com a 

curva ascendente são consideradas desfavoráveis. Por seu lado, na isotérmica linear, a 

quantidade adsorvida aumenta de forma direta com a concentração de soluto em solução.  

O processo de adsorção ocorre devido à afinidade existente entre o adsorvente e o 

adsortivo, sendo que as ligações que se estabelecem podem ser predominantemente 

químicas ou físicas. A adsorção pode ocorrer até que seja estabelecido um equilíbrio entre 

a concentração de soluto adsorvido (adsorvato), na superfície do adsorvente, e a respetiva 

concentração na solução. A afinidade entre o adsorvente e o adsortivo é determinante para 

o estado de equilíbrio que se alcança entre as duas fases. No entanto, a adsorção e a 

capacidade máxima de adsorção de um adsorvente dependem da força iónica, do pH da 

solução, da concentração do poluente, da velocidade de agitação, da temperatura de 

trabalho e do tempo de contato entre adsorvente e adsortivo [116]. 

 

1.9.1 Modelo da isotérmica de Langmuir 

O modelo de Langmuir assenta na pressuposição de que os adsorvatos ficam retidos 

na superfície do adsorvente, num número de sítios funcionais bem definidos. Cada sítio 

pode conter apenas uma espécie adsorvida, os sítios de adsorção são energeticamente 

idênticos e as espécies adsorvidas não estabelecem qualquer tipo de interação entre elas 

[116]. O modelo de Langmuir pode ser traduzido pela equação 1:  
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1

𝑄𝑎𝑑𝑠
 = 

1

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘𝐿𝐶𝑒𝑞
+  

1

𝑄𝑚𝑎𝑥
                                   Equação 1 

 

Onde: 

Qads - é a quantidade do adsorvato adsorvida por massa de adsorvente após atingir o 

equilíbrio (mg g-1); 

Ceq- concentração do soluto em solução, após o sistema atingir o equilíbrio (mg L-1); 

kL - constante de equilíbrio de adsorção de Langmuir (L mg-1); 

Qmax - quantidade máxima de adsorvato retida por massa de adsorvente (mg g-1). 

 

Com base na equação de Langmuir, o parâmetro de equilíbrio ou fator de separação, 

RL, que é um fator adimensional, pode ser calculado com base na equação 2. O mesmo 

permite obter informações sobre a forma da isotérmica e saber se a adsorção é 

predominantemente favorável ou não, de acordo com a Tabela 1.7. 

           RL = 
1

1+𝐾𝐿𝐶0
                                                     Equação 2 

Tabela 1.7 - Fator de separação e tipo de isotérmica. 

Fator de separação, RL Tipo de isotérmica 

RL > 1 Desfavorável 

RL = 1 Linear 

0< RL< 1 Favorável 

RL = 0 Irreversível  

 

1.9.2 Modelo de isotérmica de Freundlich 

O modelo de Freundlich é usado para descrever a adsorção de diferentes solutos 

em sistemas predominantemente heterogéneos. O modelo de Freundlich é traduzido pela 

equação 3 [116]. 
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ln Qads = ln KF + 
1

𝑛𝐹
𝑙𝑛𝐶𝑒𝑞                                                 Equação 3 

Onde: 

KF - é a constante de Freundlich relacionada com a capacidade máxima de adsorção (mg 

mg-1); 

nF - é o expoente de Freundlich e é um parâmetro adimensional; 

1/nF - está relacionado com a energia ou intensidade de adsorção, relacionada com a 

heterogeneidade da superfície do adsorvente;  

Qads e Ceq – têm o mesmo significado que na equação 1. 

 

2.0 Estudos cinéticos de Adsorção  

Os estudos cinéticos de adsorção permitem determinar o tempo de contacto 

necessário para que o equilíbrio de adsorção seja atingido. Os estudos cinéticos de 

adsorção dos vários poluentes podem ser descritos pelas equações matemáticas 

desenvolvidas por Lagergren [118]. A cinética de adsorção simples é representada pela 

equação de pseudo-primeira ordem, e que pode ser expressa pela equação 4:  

 

log (Qads – Qt) = log (Qads) - 
𝑘

2.303
𝑡                                                    Equação 4 

Onde:  

Qt - é a quantidade de adsorvato adsorvida, em diferentes momentos (mg g-1); 

Qads - é a quantidade adsorvida no equilíbrio (mg g-1); 

k - é a constante de pseudo-primeira ordem (min-1); 

t - é o tempo de contato entre o adsorvente e o adsorvato (min). 

 

A integração da equação de pseudo-primeira, quando a Qt = 0 e t = 0, e quando Qt 

= Qt em t = t pode ser expressa matematicamente pela equação 5 [116]. 

𝑡

𝑄𝑡
  = 

1

𝑘𝑄𝑎𝑑𝑠
2 +  

1

𝑄𝑎𝑑𝑠
 t                                                                  Equação 5 

Quando a velocidade de adsorção inicial é igual: h = k𝑄𝑎𝑑𝑠
2 , equação 4 transforma-se 

numa equação de pseudo-segunda ordem e pode ser expressa pela equação 6: 
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1

𝑄𝑡
 = 

1

𝐾2𝑄𝑎𝑑𝑠
2 +  

1

𝑡
                                                               Equação 6 

 

Onde: 

K2 - é a constante de velocidade de adsorção de pseudo-segunda ordem (g mg-1 min-1); 

Os outros parâmetros têm o significado definido anteriormente. 
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                                        2 PARTE EXPERIMENTAL 
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2.1 Equipamentos e Materiais 

 

2.1.1 Produção de carvões ativados  

- Forno tubular horizontal rotativo semi-industrial, High Temp Technology, TR-

334/2018, fabricado pela Thermolab, Portugal. 

 

2.1.2 Espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier 

- Espectrómetro de infravermelho com transformadas de Fourrier da Perkin Elmer, 

modelo FT-IR Spectrometer Spectrum Two, adquirido à ILC, Portugal. 

- Pastilhador de Specac com 13 mm de diâmetro. 

- Prensa hidráulica da Specac, pressão máxima 15 toneladas. 

 

2.1.3 Microscopia eletrónica de varrimento 

Microscópico eletrónico de varrimento da Phenom ProX Desktop, adquirido à ILC, 

Portugal. 

 

2.1.4 Determinação do ponto de carga zero 

- Banho termostatizado de marca Grant, modelo SS40-D, adquirido à VWR, Portugal. 

- Potenciómetro de marca Nach, fornecido pela empresa Sensio+ MM374. 

 

2.1.5 Análise elementar 

- Analisador elementar da Eurovector modelo EuroEA 3000, com o Software Callidus 

TM. 

- Microbalança Sartorius modelo M2P (0.01m g).  

- Cápsulas de tungsténio 3.5x5 mm, usadas para análise de carbono, hidrogénio, 

nitrogénio e enxofre. 
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- Cápsulas de prata usadas para a determinação do oxigénio.  

- Padrão para o CHNS - Sulfanilamida (usada como referência na quantificação de 

carbono, hidrogénio, azoto e enxofre), grau de pureza p.a., Sigma-Aldrich. 

- Padrão para o O2 - Ciclohexanona (2,4-dinitrofenil) hidrazona, grau de pureza p.a, 

Sigma-Aldrich. 

 

2.1.6 Quantificação de corantes e pesticidas 

- Espectrofotómetro de UV/Vis modelo Evolution 300 da Thermo Corporation, 

adquirido à Fisher Scientific, Portugal. 

- Células de quartzo ou de vidro. 

 

2.1.7 Equipamentos de uso comum 

- Balança analítica, modelo AG245 da Metler Toledo, com resolução de 0.1mg. 

- Material de vidro de uso corrente em laboratório. 

- Estufa da Memmert EU 200. 

 

2.1.8 Adsorventes e precursores 

- Fibra de Adansonia digitata L (Imbondeiro). 

- Fibras de Restolho. 

- Flor de bambu. 

- Flor de maias. 

- Serradura de Tectona Grandis (Teca). 

 

2.1.9 Gases e reagentes 

- Nitrogénio C-45 (N2), grau de pureza 99.995 %, da Gasin, utilizado na produção 

dos carvões ativados. 
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- Hélio 4.6 (He), grau de pureza 99.996 %, Linde, utilizado na análise elementar. 

- Oxigénio 4.5 (O2), grau de pureza 99.995 %, Linde, utilizado na análise elementar. 

- Brometo de potássio (KBr), grau de p.a, da Sigma Aldrich, utilizado na preparação 

das pastilhas para a análise por espectroscopia de infravermelho com transformadas de 

Fourier. 

- Nitrato de sódio, (NaNO3), grau de 98%, da Riedel-deHaёn, utilizado na 

determinação do ponto de carga zero. 

- Hidróxido de potássio (KOH), grau de pureza 87.5 %, da Merck (p.a.), J.M. Vaz 

Pereira, utilizado como agente ativante na produção de carvões ativados, por ativação 

química. 

- Etanol (CH3CH2OH), p.a, J.M.G. Santos, utilizado na regeneração dos adsorventes.  

- Ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético (MCPA), nome da IUPAC: (4-chloro-2-

methylphenoxy) acetic acid, fórmula química: C9H9O3Cl, grau de pureza 95% da Sigma-

Adrich, usado nos ensaios de adsorção, na fase líquida. 

- Azul de metileno, nome da IUPAC: [7-(dimethylamino)phenothiazin-3-ylidene]- 

imethylazanium, chloride, fórmula química: C16H18ClN3S, grau de pureza » 85% da Sigma 

Aldrich, usado na adsorção em fase liquida. 

- Alaranjado de metilo, nome da IUPAC: 4-dimethylaminoazobenzene-4-sulfonic acid 

sodium salt, fórmula química: C14H14N3O3SNa, grau de pureza » 85% da Sigma – Aldrich, 

usado na adsorção em fase liquida. 

 

2.2 Procedimento Experimental 

 

2.2.1 Pre-tratamento dos adsorventes originais 

Os adsorventes naturais usados no presente trabalho, e ilustrados na Figura 2.1, 

foram a Teca (T), Imbondeiro (I), Flor de Bambu (FB), Flor de Maias (FM) e o Restolho (R). 

Foram recolhidos outros tipos de biomassa, mas apenas estes cinco foram selecionados 

para os trabalhos seguintes. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogénio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrogénio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxigênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
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a)  b)  c) 

d)  e) 

Figura 2.1 – Amostras dos adsorventes naturais: a) Teca, b) Imbondeiro, c) Restolho, d) 

Flor de Bambu, e) Flor de Maia. 

 

A serradura da Teca foi proveniente de Timor – Leste e de Moçambique, o 

Imbondeiro foi proveniente de Angola e de Moçambique, a Flor de Bambu, a Flor de Maia 

e o Restolho foram coletados na região do Alentejo, mais precisamente nos arredores da 

cidade de Évora, Portugal. 

Após a coleta, as amostras foram secas durante 3 dias ao sol e posteriormente foram 

colocadas a secar na estufa, a uma temperatura de 323 K, até que a massa ficasse 

constante. Este procedimento tinha como finalidade a secagem dos precursores e a 

remoção de alguns compostos orgânicos mais voláteis.  

Após a secagem, os diferentes tipos de biomassa foram reduzidos a tamanhos mais 

pequenos e posteriormente triturados. Os mesmos foram ainda lavados com 2 L de água 

destilada, a 80ºC, durante 1h afim de remover todas as impurezas que pudessem ser 

libertados posteriormente durante o processo de adsorção. 
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2.2.2 Produção de carvões ativados por ativação química  

Para a produção dos carvões ativados (ACs) foram usados os cinco precursores de 

origem natural. Os ACs foram produzidos pela ativação química a uma temperatura final de 

873 K, sendo usado como agente ativante o hidróxido de potássio. Os ACs foram 

produzidos no forno tubular horizontal rotativo semi-industrial, High Temp Technology, TR-

334/2018, fabricado pela Thermolab, como exibido na Figura 2.2. 

  

Figura 2.2 – Forno tubular horizontal da Thermolab. Equipamento usado para a produção 
de carvões ativados.  

 

Com base em trabalhos anteriores, realizados no nosso laboratório de investigação, 

e para fins comparativos, a ativação química dos precursores foi realizada com hidróxido 

de potássio, como agente ativante, numa proporção de 1:1. Para tal, pesaram-se cerca de 

4 g do precursor que foram colocados em cadinhos de cerâmica e misturadas, a seco, com 

o KOH.  

Os cadinhos foram colocados no forno e submetidos a uma rampa de aquecimento 

de 10 K min-1 até aos 873 ou 973 K, as amostras permaneceram a esta temperatura durante 

30 min. A ativação e o arrefecimento dos materiais de carbono ocorreram sob fluxo de 

nitrogénio de 70 mL min-1. Após atingirem a temperatura ambiente, os ACs foram removidos 

do forno e submetidos a lavagens sucessivas, com água destilada, até que o pH da água 

de lavagem fosse próximo do da água destilada. Por fim, os ACs foram secos numa estufa 

a 378 K, durante aproximadamente 48 horas. Os ACs foram arrefecidos e, posteriormente 

pesados, o que permitiu determinar o rendimento do processo.  
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2.3 Caraterização dos adsorventes  

2.3.1 Determinação do pH no ponto de carga zero  

O pH no ponto de carga zero (pHpcz) dos 5 adsorventes naturais foi determinado 

com base no princípio das titulações mássicas. É uma técnica que consiste em colocar 

pequenas quantidades da amostra em contacto com diferentes meios dispersantes. 

Normalmente são pesadas entre 0 e 10% (m/V). Com base em trabalhos anteriores, é 

consensual que para razões de ACs/solução superiores a 7% m/V, o pH da solução 

permanece constante e neste caso é identificado como sendo igual ao pH no ponto de 

carga zero [114]. Assim, uma massa correspondente a 350 mg de cada adsorvente natural 

foi pesada e colocada em contacto com 5 ml de uma solução de nitrato de sódio 0.1 mol 

dm-3. Para a determinação de pH no ponto de carga zero dos ACs, procedemos de forma 

semelhante ao descrito para os adsorventes naturais. As amostras foram colocadas, em 

agitação contínua, a 20 rotações por minuto, num banho termostatizado, como ilustrado na 

Figura 2.3 a), a uma temperatura 298 K, durante 48 horas. Após este período, e com recurso 

a um potenciómetro como ilustrado na Figura 2.3 b), o pH do meio foi lido e registado.  

a)  b) 

Figura 2.3 – a) Banho termostalizado, b) Potenciómetro de marca Nach.  
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2.3.2 Análise elementar  

A análise elementar fornece informações sobre a percentagem de carbono (C), 

hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O) presente nos diferentes materiais, 

como por exemplo nos adsorventes naturais e nos carvões ativados. No decorrer deste 

trabalho foram realizadas as análises elementares dos ACs. A análise elementar foi 

efetuada num analisador automático CNSH-O, Elemental Analyser, da marca Eurovector, 

série Euro EA 3000, como ilustrado na 2.4 a). 

Com recurso a uma balança analítica de alta precisão (±10-2 mg) da marca Sartorius, 

AGP Gottingen M2P, como mostra na Figura 2.4 b), o padrão específico, em função dos 

elementos a quantificar, foi pesado, selado e colocado na tombola (porta amostras), Figura 

2.4 c). A sulfanilamida (CHNSO) foi o padrão utilizado durante a determinação do CNHS (C 

- 41.84 %; H - 4.68 %; N -.27 %; S - 18.62 % e O - 18.58 %). A ciclohexanona (2,4-

dinitrofenil) hidrazona foi utilizada como padrão na quantificação do oxigénio (C - 51.79 %; 

H - 5.07 %; N - 20.14 % e O - 23.00 %).  

 

a) b) c) 

 Figura 2.4 - Equipamentos usados na determinação da análise elementar: a) analisador 

elementar, b) balança analítica, c) porta amostras ou tombola.  

 

Os ACs foram também pesados de forma rigorosa e as cápsulas foram seladas e 

colocadas no porta-amostras. As análises foram feitas em triplicado e entre cada amostra 

foi deixado um by-pass para que se algum resto de amostra dos ensaios anteriores, ficasse 

na tombola, não contaminasse os ensaios seguintes, como exemplo da Tabela 2.1. Após 

identificação cuidada, o porta amostras foi colocado no aparelho. 
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Tabela 2.1 – Exemplo de sequência usada na identificação das amostras, colocadas na 
tombola do analisador elementar. 

Posição no Porta-amostra Tipo de ensaio Massa / mg 

0 By-pass1  

1 Branco Cápsula vazia 

2 By-pass2  

3 Padrão 1.312 

4 By-pass3  

5 Teca1 1.406 

6 Teca2 1.412 

7 Teca3 1.318 

8 By-pass4  

 

Durante a análise, as amostras são transferidas para o interior do analisador, são 

então varridas por um caudal contínuo de hélio e oxigénio, que as transporta até ao reator. 

Durante a realização da análise elementar, os materiais são oxidados e transformados em 

diferentes óxidos (NOx, CO2, H2O, SO2) que são posteriormente reduzidos e separados na 

coluna. Os resultados são apresentados sobre a forma de percentagem de CHNS. 

 

2.3.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourrier 

A identificação dos grupos funcionais nos adsorventes de origem natural e nos ACs 

foi conseguida com recurso à espectroscopia de infravermelho com transformada de 

Fourrier (FTIR), e foi efetuada no modo de transmitância com os adsorventes dispersos em 

KBr ou diretamente em modo ATR. 

Foram preparadas pastilhas com os adsorventes naturais e com os ACs numa 

mistura com KBr, numa proporção de 1:500. Pesaram-se aproximadamente 0.3 mg dos 

adsorventes naturais e ACs, aos quais foram posteriormente adicionados 150 mg de KBr. 

A mistura foi triturada, num almofariz de ágata, até se tornar num pó fino e homogéneo. A 

mistura foi transferida para um pastilhador e foi submetida a uma pressão de 10 toneladas, 

durante 5 minutos, como mostra na Figura 2.5. A pastilha foi retirada do pastilhador e foi 

seca numa estufa a 373 K, sendo depois arrefecida e guardada num exsicador.  
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 a)  b) 

Figura 2.5 – Equipamento usado no FTIR: a) Prensa usada na preparação das pastilhas; 

b) Espectrofotómetro de infravermelho, em modo ATR. 

Para a obtenção do espectro de FTIR, foram efetuados varrimentos num intervalo de 

400 a 4000 cm-1, usando 4 cm-1 de resolução, num intervalo de 0.5 cm s-1, sendo efetuados 

um total de 20 varrimentos para cada espectro. Algumas amostras foram também 

analisadas em modo de ATR, sendo que não foram obtidas diferenças significativas quer 

em termos de identificação das bandas presentes ou da intensidade das mesmas, entre as 

duas formas. 

 

2.3.4 Microscopia eletrónica de varrimento e EDX  

As amostras a analisar foram reduzidas a pó e colocadas no porta amostras. O 

mesmo foi soprado sob um fluxo de ar, para remoção de todas as partículas soltas, para 

que durante a análise, as mesmas não fossem para o detetor. O porta amostras foi 

posteriormente colocado no interior do aparelho, como ilustrado na Figura 2.6, e a análise 

foi efetuada, sob uma aceleração de 5 a 15 KV.  
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Figura 2.6 – Analisador de SEM. 

 

2.3.5 Remoção do azul de metileno, alaranjado de metilo e ácido 4-cloro-2-

metilfenoxiacético da fase aquosa 

Foram feitos ensaios de remoção do azul de metileno (MB), o alaranjado de metilo 

(MO) e do ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético (MCPA), da fase aquosa.  

A quantificação dos corantes e do pesticida foi realizada por espectrofotometria de 

absorção molecular na região do ultravioleta-visível, com recurso a células de vidro ou de 

quartzo, usando o equipamento apresentado na Figura 2.7. 

 a)  b) 

Figura 2.7 – Equipamento usado na quantificação dos corantes e do pesticida: a) 

espectrofotómetro de ultravioleta / visível, b) células de quartzo. 
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2.3.6 Definição das retas de calibração 

A quantificação dos corantes MB, MO e do pesticida MCPA removido pelos vários 

adsorventes, só foi possível com recurso a retas de calibração. Inicialmente, foram 

preparadas soluções mãe para cada corante e para o pesticida em estudo, o que permitiu 

a preparação de várias soluções padrão de menor concentração.  

 

2.3.6.1 Retas de calibração do azul de metileno 

Para o MB preparou-se uma solução mãe de 500 mg dm-3. A partir desta solução 

foram preparadas sete soluções por diluições sucessivas, e cujas concentrações variaram 

entre 0.5 e 12.5 mg dm-3, em meio neutro. Foram também preparadas retas de calibração 

em meio ácido e em meio básico. Todas as diluições necessárias foram realizadas com 

água destilada, ou com água acidificada, com um pH próximo de 3 (adição de solução de 

HCl 1 mol dm-3) ou basificada, com pH próximo de 10 (adição de solução de NaOH 1 mol 

dm-3).  

Durante a quantificação do MB por espectrofotometria de UV/VIS foi efetuado um 

varrimento, entre 400 e 800 nm, com vista à identificação dos comprimentos de onda 

(c.d.o.) caraterísticos, onde a absorvância era máxima. O comprimento de onda de 

absorvância máximo para o MB foi de 667 nm, sendo o mesmo usado para efetuar as 

leituras de absorvância para definir a reta de calibração e posteriormente quantificar o MB 

em solução, em meio neutro. 

 

2.3.6.2 Retas de calibração do alaranjado de metilo 

Para o MO, preparou-se uma solução mãe de 500 mg dm-3. A partir desta solução 

foram preparadas nove soluções por diluições sucessivas, em meio neutro, e cujas 

concentrações variaram entre 1 e 20 mg dm-3. Foram também preparadas retas de 

calibração em meio ácido e em meio básico. As diluições foram realizadas com água 

destilada, ou com água acidificada (solução de HCl 1 mol dm-3) ou basificada (solução de 

NaOH 1 mol dm-3). Durante a quantificação do MO por espectrofotometria de UV/VIS foi 

efetuado um varrimento, entre 400 e 800 nm, com vista à identificação dos comprimentos 

de onda caraterísticos, onde a absorvância era máxima. O comprimento de onda de 

absorvância máximo foi de 467 nm, em meio neutro ou básico e de 510 nm em meio ácido. 

Estes c.d.o. foram usados para efetuar as leituras de absorvância para a definição da reta 

de calibração e posteriormente quantificação do MO, em diferentes meios.  
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2.3.6.3 Reta de calibração do ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético  

Preparamos uma solução mãe de MCPA com uma concentração de 500 mg dm-3. A 

partir desta solução foram preparadas oito soluções por diluições sucessivas, e cujas 

concentrações variaram entre 2.5 e 100 mg dm-3, em meio ácido. Todas as diluições 

necessárias foram realizadas com água destilada acidificada, cujo pH foi previamente 

ajustado (pH = 3), com uma solução de HCl 1 mol dm-3. 

Durante a quantificação do pesticida por UV/Vis, foi efetuado um varrimento, entre 

200 e 400 nm, para identificar os comprimentos de onda, onde a absorvância era máxima. 

Para o MCPA foram identificados dois c.d.o., onde a absorvância apresentava um máximo, 

ou seja, a 228 e a 278 nm. Os dados para a definição das retas de calibração foram obtidos 

aos dois c.d.o. Para as soluções de MCPA, mais concentradas foi usada a reta de 

calibração obtida da 278 nm, e para as soluções mais diluídas foi usada a reta de calibração 

obtida a 228 nm. 

 

2.3.7 Estudo cinético de adsorção do MB 

Um parâmetro importante nos estudos de remoção dos poluentes da fase líquida é 

sem dúvida o tempo necessário para que este processo alcance o equilíbrio. Para 

determinar o tempo de equilíbrio para a adsorção do MB nos vários adsorventes naturais, 

pesaram-se de forma rigorosa 25 mg de duas amostras de Teca e Imbondeiro em 

Erlenmeyers, aos quais foram adicionados 25.0 ml ou 50.0 ml de uma solução contendo 4 

mg dm-3 de MB. Para determinar o tempo de equilíbrio a partir de soluções concentradas, 

foi feito o estudo do tempo de equilíbrio para a adsorção do MB no Imbondeiro, usando uma 

solução contendo 250 mg dm-3. As suspensões foram colocadas, sob agitação contínua a 

20 rotações por minuto, num banho termostatizado, à temperatura ambiente. A diferentes 

intervalos de tempo foram retiradas alíquotas que permitiram a quantificação de MB 

presente em solução. O estudo cinético foi seguido até às 168 horas. A quantidade de MB 

removida da solução, por grama de adsorvente em função do tempo foi determinada 

usando a seguinte equação:  

 

Qads = 
 𝑉 (𝐶𝑜− 𝐶𝑒𝑞 )

𝑚
                                                       Equação 7 

  

Onde:  

Qads - é a quantidade adsorvida no equilíbrio (mg g-1); 
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C0 e Ceq - são a concentração inicial e do equilíbrio, respetivamente (mg dm-3);  

V - é o volume da solução utilizado (dm-3); 

m - é a massa do adsorvente (g).  

 

2.3.8 Influência da temperatura na adsorção do MB 

Para avaliar a influência da temperatura, na adsorção do MB nos vários adsorventes, 

foram realizados ensaios de adsorção a 298, 305 e 313 K. Para tal pesaram-se, de forma 

rigorosa, 25 mg de cada adsorvente, que foram colocadas em Erlenmeyers, aos quais 

foram adicionados 25.0 ml de uma solução contendo o MB, com uma concentração de 8 

mg dm-3. Os Erlenmeyers foram colocados no banho termostatizado, sob agitação contínua, 

durante 24 horas. A quantidade de MB removida da solução, por grama de adsorvente foi 

determinada. 

 

2.3.9 Influência de pH no estudo de adsorção do MB 

Para avaliar a influência do pH do meio, na adsorção do MB, pesaram-se de forma 

rigorosa 25 mg de cada adsorvente natural, que foram colocados em Erlenmeyers aos 

quais foram adicionados 25.0 mL de uma solução contendo o MB, com uma concentração 

de 8 mg dm-3. Para o meio ácido, o pH da solução foi ajustado a pH=3, para o meio neutro 

o pH foi mantido próximo de 7, e em meio básico o pH foi ajustado a 10. Os Erlenmeyers 

foram colocados no banho termostatizado, a uma temperatura de 298 K, sob a agitação 

contínua, durante 24 horas. A quantidade de MB removida da solução, por grama de 

adsorvente foi determinada.  

 

2.3.10 Isotérmicas de adsorção do MB 

Para proceder à obtenção das isotérmicas de adsorção do MB, pesaram-se, de 

forma rigorosa, cerca de 25 mg do adsorvente natural, que foram colocadas em vários 

Erlenmeyers, aos quais foram adicionados 25.0 ml de soluções contendo diferentes 

concentrações de MB. As concentrações das soluções usadas variaram entre 50 e 400 mg 

dm-3, e o pH foi mantido próximo de 7. Os Erlenmeyers foram postos no banho 

termostatizado, a 298 K, sob a agitação contínua, durante 24 horas. Para fins comparativos, 

foram obtidas isotérmicas de adsorção do MB no AC-Imb-700 e também em ACs 

preparados previamente, no nosso laboratório, a partir da Teca, por ativação química com 
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KOH e K2CO3 a uma temperatura de 973 K. Para tal, pesaram-se de forma rigorosa cerca 

de 10 mg de cada AC, que foram colocadas em Erlenmeyers. A cada Erlenmeyer foram 

adicionados 25.0 ml de uma solução contendo o MB, em meio neutro, e cujas 

concentrações variaram entre 7.5 e 400 mg dm-3. Após o tempo de equilíbrio, as 

suspensões foram filtradas e o MB presente em solução foi determinado. Nos outros ACs 

preparados a partir dos diferentes tipos de biomassa, usados neste trabalho (por limitações 

das quantidades de ACs disponíveis), foram apenas obtidos alguns valores de quantidades 

adsorvidas para uma concentração inicial de 250 mg L-1.  

 

2.3.11 Estudos de regeneração dos adsorventes  

A desadsorção dos poluentes dos adsorventes saturados ou a sua regeneração, é 

uma etapa que avaliar se os adsorventes têm possibilidades de serem usados várias vezes 

antes de serem considerados resíduos. Para tal, os adsorventes começaram por ser 

completamente saturados com o MB. Pesaram-se, em triplicado e de forma rigorosa, cerca 

de 25 mg dos adsorventes originais de Restolho e de Imbondeiro, que foram colocadas em 

Erlenmeyers aos quais foram adicionados 25.0 mL de uma solução contendo MB, com uma 

concentração de 250 mg dm-3, em meio neutro. Os Erlenmeyers foram colocados num 

banho termostatizado, a 298 K, sob agitação contínua, durante 24 horas. Os adsorventes 

saturados com MB, foram separados do sobrenadante e foram colocados a secar na estufa, 

a 303 K, durante 2 dias. A quantidade de MB adsorvida em cada adsorvente foi determinada 

como descrito anteriormente, no ponto 2.3.7. 

Os adsorventes saturados com MB e secos, como ilustrado na Figura 2.8, foram 

pesados e colocados em Erlenmeyers. A regeneração teve início com a adição a cada 

Erlenmeyer, de respetivamente, 25.0 ml de uma solução de NaOH 0.1 mol dm-3, 25.0 ml de 

uma solução de NaOH 0.01 mol dm-3, 25.0 ml de etanol (CH3CH2OH). Os Erlenmeyers 

foram colocados no banho termostatizado, a 298 K, sob a agitação contínua, durante 24 

horas.  
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a)  b) 

   c)   d) 

Figura 2.8 – Adsorventes antes e após estarem saturados: a) Vários adsorventes naturais, 

b) Teca, c) Imbondeiro, d) Flor de Bambu. 

 

Após equilíbrio, os adsorventes foram separados do sobrenadante e colocados a 

secar na estufa, para serem reutilizados num novo ciclo de adsorção. A quantidade de MB 

que passou para a solução, ou seja, que desadsorveu, de cada um dos adsorventes, com 

recurso às diferentes soluções de lavagem, foi quantificada. Os adsorventes regenerados 

e secos, foram novamente pesados em Erlenmeyers, e procedeu-se a um novo ciclo de 

adsorção de MB. Após um período de contacto de 24 horas, as quantidades de MB 

adsorvidas durante o segundo ciclo de adsorção foram determinadas.  

 

2.3.12 Estudo cinético da adsorção do MO  

A determinação do tempo de contacto para que a a adsorção do MO atinja o 

equilíbrio foi inicialmente realizada no imbondeiro. Como os adsorventes naturais 

adsorviam uma quantidade relativamente baixa de MO, os estudos cinéticos foram também 

realizados usando os ACs da Teca e do Imbondeiro, obtidos por ativação química com KOH 

a uma temperatura final de 873 K. Pesaram-se de forma rigorosa 25 mg do adsorvente 



 

45 
 

natural ou 10 mg de cada AC, aos quais foram adicionados 25.0 ml de uma solução 

contendo 60 mg dm-3 de MO. As suspensões foram colocadas, sob agitação contínua a 20 

rotações por minuto, num banho termostatizado, à temperatura ambiente. A diferentes 

intervalos de tempo foram retiradas alíquotas dos diferentes Erlenmeyers que permitiram a 

quantificação do corante presente em solução. O estudo cinético foi seguido até às 

168 horas. A quantidade de MO removida da solução, por grama de adsorvente foi 

determinada.  

 

2.3.13 Influência da temperatura na adsorção do MO  

Para avaliar a influência da temperatura, na adsorção do MO, foram usados os 

adsorventes naturais de Restolho e Imbondeiro e foram realizados ensaios de adsorção a 

298, 303 e 313 K. Para tal pesaram-se, de forma rigorosa, 25 mg de cada adsorvente, que 

foram colocados em Erlenmeyers, aos quais foram adicionados 25.0 ml de uma solução 

contendo o MO, com uma concentração de 50 mg dm-3, em meio ácido, ou seja, o pH da 

solução foi ajustado a 3. Os Erlenmeyers foram colocados no banho termostatizado, sob 

agitação contínua, durante 24 horas. A quantidade de MO removida da solução, por grama 

de adsorvente foi determinada.  

 

2.3.14 Influência de pH no estudo de adsorção do MO 

Para avaliar a influência do pH do meio, na adsorção do MO, foram usados os 

adsorventes naturais de Restolho e Imbondeiro. Pesaram-se de forma rigorosa 25 mg de 

cada adsorvente natural, que foram colocadas em Erlenmeyers aos quais foram 

adicionados 25.0 mL de uma solução contendo o MO. Para o meio ácido, o pH da solução 

foi ajustado a pH=3, em meio neutro o pH era de 7 e em meio básico o pH foi ajustado a 

11. Os Erlenmeyers foram colocados no banho termostatizado, a uma temperatura de 

298 K, sob a agitação contínua, durante 24 horas. A quantidade de MO removida da 

solução, por grama de adsorvente foi determinada. De forma semelhante, foi avaliada a 

influência de pH no estudo de adsorção do MO nos ACs preparados por ativação química, 

a uma temperatura de 873 K. Para tal, pesaram-se de forma rigorosa 10 mg dos AC de 

Restolho (AC-R-873) e Imbondeiro (AC-Imb-873) e adicionaram-se 25.0 ml de uma solução 

de MO. 
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2.3.15 Isotérmicas de adsorção do MO  

Para proceder à obtenção das isotérmicas de adsorção do MO, foram usados os 

adsorventes naturais, Restolho, Teca e Imbondeiro. Para tal, pesaram-se de forma rigorosa, 

cerca de 25 mg de cada adsorvente natural, aos quais foram adicionados 25.0 mL de 

solução de MO, cujas concentrações variaram entre 5 e 100 mg dm-3. Os Erlenmeyers 

foram postos no banho termostatizado, a 298 K, sob a agitação contínua, durante 24 horas. 

Para fins comparativo, foram também obtidas isotérmicas de adsorção do MO nos carvões 

ativados da Teca, previamente preparados em laboratório por ativação química com KOH 

e K2CO3 a uma temperatura de 973 K.  

Em alguns adsorventes naturais e ACs foram obtidas apenas as quantidades 

adsorvidas a partir de soluções com uma concentração de 60 ou 100 mg L-1.  

 

2.3.16 Estudo cinético da adsorção do MCPA  

Para determinar o tempo de equilíbrio para a adsorção do MCPA, foram usados os 

ACs obtidos por ativação química com KOH, a uma temperatura final de 873 K. Pesaram-

se de forma rigorosa duas amostras de 10 mg, aos quais foram adicionados 25.0 mL de 

uma solução contendo 250 mg dm-3 de MCPA. As suspensões foram colocadas, sob 

agitação contínua a 20 rotações por minuto, num banho termostatizado, à temperatura 

ambiente. A diferentes intervalos de tempo foram retiradas alíquotas que permitiram a 

quantificação do poluente presente em solução. O estudo cinético foi seguido até às 

48 horas.  

 

2.3.17 Influência da temperatura na adsorção do MCPA  

Para avaliar a influência da temperatura, na adsorção do MCPA, foram usados os os 

ACs de Restolho e flor de Bambu, preparados por ativação química, a uma temperatura de 

873 K. Para fins comparativos, foi feito o estudo da influência de temperatura na remoção 

de MCPA usando os ACs de Teca, preparado por ativação química com o KOH e K2CO3, a 

uma temperatura de 973 K. Foram realizados ensaios de adsorção a 298 e 313 K. Para tal 

pesaram-se, de forma rigorosa, 10 mg de cada adsorvente, que foram colocados em 

Erlenmeyers, aos quais foram adicionados 25.0 ml de uma solução contendo o MCPA, com 

uma concentração de 100 mg dm-3. Os Erlenmeyers foram colocados no banho 

termostatizado, sob agitação contínua, durante 24 horas. A quantidade de poluente 

removida da solução, por grama de adsorvente foi determinada. 
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2.3.18 Influência de pH no estudo de adsorção do MCPA  

Para avaliar a influência do pH do meio, na adsorção do MCPA, foi usado o AC, 

previamente preparado em laboratório, a partir da Teca, por ativação química com KOH e 

K2CO3 a uma temperatura de 973 K. Para tal, pesaram-se de forma rigorosa 10 mg de cada 

AC, que foram colocadas em Erlenmeyers aos quais foram adicionados 25.0 mL de uma 

solução contendo o MCPA, com uma concentração de 100 mg dm-3. Para o meio ácido, o 

pH da solução foi mantido próximo de 3, para o meio neutro o pH foi ajustado a 7, e em 

meio básico o pH foi ajustado a 10. Os Erlenmeyers foram colocados no banho 

termostatizado, a uma temperatura de 298 K, sob a agitação contínua, durante 24 horas. A 

quantidade de MCPA removida da solução, por grama de adsorvente foi determinada.  

 

2.3.19 Isotérmicas de adsorção do MCPA  

Verificamos que a quantidade de MCPA removida pelos diferentes adsorventes 

naturais era muito baixa. Assim quisemos avaliar a possibilidade de utilizar os ACs 

preparados a partir dos 5 tipos de biomassa na remoção de MCPA. Para proceder à 

obtenção das isotérmicas de adsorção do MCPA, foram usados os ACs obtidos a partir de 

restolho e flor de bambu, por ativação química com KOH a uma temperatura final de 873 K. 

Para fins comparativos, o mesmo procedimento foi usado para a obtenção das isotérmicas 

de adsorção de MCPA em ACs, preparados anteriormente no nosso laboratório, a partir da 

serradura de Teca, por ativação química com KOH ou K2CO3, a temperatura de 973 K. Para 

tal, pesaram-se de forma rigorosa cerca de 10 mg de cada AC, que foram colocadas em 

Erlenmeyers. A cada Erlenmeyer foram adicionados 25.0 ml de uma solução contendo o 

MCPA, em meio ácido, e cujas concentrações variaram entre 15 e 200 mg dm-3. Os 

Erlenmeyers foram colocados no banho termostatizado, a uma temperatura de 298 K e sob 

a agitação contínua, de 20 rotações por minuto, durante 24 horas. Após o tempo de 

equilíbrio, procedeu-se à quantificação do MCPA presente na solução e à determinação da 

capacidade máxima de adsorção dos diferentes ACs. 
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                                                       3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
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Neste capítulo são apresentados os resultados relativos à seleção, preparação, 

caraterização dos adsorventes naturais e dos respetivos carvões ativados e utilização dos 

mesmos na remoção do MB, MO e MCPA da fase aquosa. 

Os ACs foram preparados por ativação química com KOH, a uma temperatura de 

873 ou 973 K, usando o procedimento muito semelhante ao usado em trabalhos realizados 

por outros elementos do grupo de trabalho, com outros precursores. O rendimento da 

ativação química variou entre 17% para a flor de Bambu e os 21% para a Teca. 

Os adsorventes naturais e os carvões ativados preparados a partir dos mesmos 

foram caraterizados química e fisicamente. A análise elementar forneceu informações 

sobre a percentagem de C, H, N, S e O. O FTIR permitiu identificar os grupos funcionais 

presentes na superfície nos vários adsorventes e a microscopia eletrónica de varrimento 

com EDX permitiu identificar a presença de porosidade e de alguns heteroátomos nos 

diferentes adsorventes. Foi também determinado o pH no ponto de carga zero (pHpcz). 

 

3.1 Análise elementar e determinação do pH no ponto de carga zero 

A análise elementar permitiu determinar a percentagem de CHNS em cada 

adsorvente e os resultados obtidos estão incluídos na Tabela 3.1. A análise elementar foi 

efetuada nos ACs e verificou-se que os mesmos apresentam teores de carbono muito 

elevados. O AC preparado a partir da Teca apresenta o teor de carbono mais elevado, ou 

seja 78.3 % e AC preparado a partir de restolho apresenta o teor em carbono mais baixo, 

na ordem de 69.3%. As percentagens de nitrogénio e de hidrogénio são relativamente 

baixas na maioria dos ACs, estando por vezes abaixo do limite de deteção do aparelho. A 

exceção foi verificada nos ACs preparados a partir de flor de Maia e de flor de Bambu, que 

apresentam percentagens de nitrogénio de 2.7 e 1.3%, respetivamente. Em todos os ACs 

preparados a partir dos cinco tipos de biomassa não se detetou a presença de enxofre. No 

entanto, nos ACs preparados a partir dos precursores mais macios, como flor de bambu e 

restolho a presença de cinzas era percetível, embora os mesmos fossem ativados a 873 K. 

Os valores do pH no ponto de carga zero foram determinados quer nos adsorventes 

naturais quer nos respetivos ACs e estão incluídos na Tabela 3.1. Os adsorventes naturais 

apresentam valores de pHpcz com um caráter ácido, enquanto os ACs apresentam um 

valor de pHpcz entre 6.67 e 7.74, ou seja, apresentam um caráter essencialmente neutro, 

ou ligeiramente básico.  
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Tabela 3.1 - Composição elementar dos ACs, preparados por ativação química com KOH, 

a 873 K e pH no ponto carga zero dos vários adsorventes.  

 

Amostra 

Composição elementar / % pHPCZ 

N C H S AC Respetivo 

adsorvente natural 

AC_R_KOH_873  0.7 69.3 0.1 -- 7.4 4.4 

AC_T_KOH_873  0.4 78.3 1.2 -- 7.1 4.7 

AC_I_KOH_873  0.6 72.1 -- -- 6.9 5.4 

AC_FB_KOH_873  1.3 70.5 0.1 -- 6.7 5.1 

AC_FM_KOH_873  2.7 70.5 0.9 -- 7.7 4.6 

 

 

3.2 Caraterização dos adsorventes por espectroscopia de infravermelho com 

transformadas de Fourier 

A identificação dos grupos funcionais nos adsorventes naturais e nos ACs foi feita 

com base nos espectros obtidos por espectroscopia de infravermelho com transformada de 

Fourrier (FTIR), em modo de transmitância com KBr ou por reflexão total atenuada (ATR) 

que é uma técnica padrão mais fácil de usar. Os espectros de infravermelho obtidos nos 

vários adsorventes naturais, nos ACs preparados a partir dos mesmos e nos adsorventes 

naturais saturados com MB, estão apresentados nas Figuras 3.1 a 3.5. 

A obtenção destes espectros tinha como objetivo identificar as diferenças entre os 

precursores e os ACs obtidos por ativação química e ainda identificar algumas bandas 

características dos poluentes em estudo e que ficam retidos nos adsorventes, quando estes 

se encontram saturados. Como os espectros obtidos nos vários adsorventes naturais e nos 

respetivos ACs são relativamente semelhantes, os mesmos foram discutidos em simultâneo 

e apenas as diferenças significativas foram discutidas separadamente.  
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Figura 3.1 - Espectros de FTIR obtidos no Restolho, no Restolho saturado com MB e no 
AC preparado a partir de Restolho, por ativação química, com KOH, a 873 K. 

 

 

Figura 3.2 - Espectros de FTIR obtidos na Teca, na Teca saturada com MB e no AC 

preparado a partir de Teca, por ativação química, com KOH, a 873 K.  
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Figura 3.3 - Espectros de FTIR obtidos no Imbondeiro, no Imbondeiro saturado com MB e 

no AC preparado a partir de Imbondeiro, por ativação química, com KOH, a 873 K. 

 

 

Figura 3.4 - Espectros FTIR obtidos na flor de Bambu, na flor de Bambu saturada com MB 

e no AC preparado a partir da flor de Bambu, por ativação química, com KOH, a 873 K. 
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Figura 3.5 - Espectros de FTIR obtidos na flor de Maia, na flor de Maia saturada com MB e 

do AC preparado a partir da flor de Maia, por ativação química, com KOH, a 873 K. 

 

Todos os adsorventes naturais apresentam bandas que de um modo geral são 

características de materiais lenhocelulósicos. Os grupos predominantes neste tipo de 

materiais são os fenólicos, carbonilos, esteres, éteres e hidroxilo existentes em diferentes 

combinações. Nas Figuras 3.1 a 3.5, os espectros de cor alaranjada (correspondentes aos 

adsorventes naturais) e os de cor azul (correspondentes aos adsorventes naturais 

saturados em MB), apresentam uma banda larga e bem definida entre os 3200 e 3600 cm-

1. Esta banda pode ser atribuída às vibrações em modo de estiramento do grupo O–H ou à 

presença de grupos NH, sendo que as bandas destes dois grupos funcionais podem estar 

sobrepostas. As bandas, com uma intensidade mais baixa, por volta de 2889 cm-1, 

correspondem às vibrações C-H, nos grupos metilo e metileno em modo de vibração 

simétrico e assimétrico. Sendo que estas últimas são praticamente impercetíveis nos ACs. 

A banda, entre 1100 cm-1 e 1000 cm-1, pode ser atribuída às vibrações na ligação C-

O, num grupo C-OH primário ou secundário. Estes grupos hidroxilo são característicos da 

componente celulósica dos materiais adsorventes naturais usados neste trabalho e não 

estão presentes nos respetivos ACs. 
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Nos vários espectros, a linha a cinza, correspondente aos ACs, que também 

apresentam uma banda, mas de menor intensidade à observada nos precursores, por volta 

dos 3400 cm-1, mas que está mais deslocada para números de onda mais elevados, e que 

pode ser atribuída ao grupo O-H ou NH. A menor intensidade desta banda indica a presença 

de uma menor quantidade de grupos hidroxilos, que podem estar presentes sobre a forma 

de ácidos carboxílicos, o que está de acordo com a obtenção de valores de pHpcz mais 

elevados nos ACs. A banda por volta dos 2800 e 3000 cm-1 pode ser atribuída à ligação C-

H numa hibridação sp3 ou sp2. 

As bandas identificadas entre 1510 a 1750 cm-1, e que apresentam uma maior 

intensidade nos ACs, podem ser atribuídas à presença de grupos C=C, C=O e NO. Nos 

vários espectros identificam-se várias bandas de menor intensidade entre 1300 e 1570 cm-

1 que podem ser atribuídas à vibração e flexão no plano da ligação C-H e a deformações 

na ligação C-O, presentes em grupos fenólicos.  

 

3.3 Caracterização dos adsorventes por SEM e por EDX 

Para a obtenção das imagens em microscopia eletrónica de varrimento usamos um 

microscópico eletrónico de varrimento da Phenom ProX Desktop e as várias imagens 

obtidas estão apresentadas na Figura 3.6 a) a j). 

No que respeita aos ACs obtidos a partir dos diferentes precursores verifica-se a 

ocorrência de uma abertura da porosidade, quando comparado com o respectivo precursor, 

como ilustrado na Figura 3.6 (a-b; c-d; e-f; g-h; i-j). No entanto, também é possível observar 

que a estrutura geral dos precursores é mantida. Em particular nos ACs produzidos a partir 

do restolho e do imbondeiro, a presença de fibras alongadas é bem notória.  

Os ACs foram preparados por ativação química com KOH, e em algumas imagens 

observa-se a presença de partes mais brancas que por EDX foram atribuídas à presença 

do agente ativante, ou seja, ao KOH. Foi notório que nos precursores originais a 

percentagem do oxigénio era superior quando comparada com os ACs, tendo sido também 

identificados a presença de alguns componentes inorgânicos, tais como a presença de 

cálcio, silício, sódio, como apresentado na Tabela 3.2.  

No caso particular na flor de Bambu e na flor de Maia, o nitrogénio foi identificado 

em quantidades que atingiram o 7.1 e 6.2%, respetivamente. Os dados da Tabela foram 

obtidos por EDX, mas nos ACs preparados a partir de flor de Bambu e da flor de Maia, a 

análise elementar também confirmou a presença de nitrogénio. 
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Tabela 3.2 - Composição elementar nos adsorventes naturais e nos ACs obtida por EDX. 

Amostra % 

N  C  O  Si Ca K 

Restolho -- 30.0 65.6 3.5 --  

Teca -- 39.9 60.1 -- --  

Imbondeiro -- 34.1 66.9  --  

Flor de Bambu 7.1 27.1 65.6  --  

Flor de Maia 6.2 25.9 68.2 3.9 --  

AC_Restolho_873  -- 45.2 53.5 -- -- 1.5 

AC_Teca_873  48.2 51.3 -- 0.5 -- 

AC_Imbondeiro_873  -- 49.8 49.2 -- 0.4 0.6 

AC_flor de Bambu_873  -- 47.5 51.3 1.2 -- -- 

AC_flor de Maia_873   48.8 51.2   -- -- 

 

a)   b) 
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 c)   d) 

e)     f) 

  

 g)  h) 
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I)  j)       

Figura 3.6 – Imagens de SEM: a) Restolho, b) AC de Restolho, c) Flor de bambu, d) AC de 

Flor de Bambu, e) Imbondeiro, f) AC de Imbondeiro, g) Flor de Maias, h) AC de Flor de 

Maias, i) Teca, j) AC de Teca. 

 

3.4 Remoção do MB, MO e MCPA da fase líquida  

Foram feitos vários ensaios de adsorção do MB, MO e de MCPA nos adsorventes 

naturais e nos respetivos ACs, com o objetivo de averiguar a possibilidade de utilização 

destes adsorventes na remoção de poluentes, com ênfase para a remoção de corantes e 

herbicidas, presentes em meio aquoso. 

Os poluentes presentes em solução aquosa foram quantificados por UV-Vis. Os 

comprimentos de onda (c.d.o.) de absorvância máxima dos corantes e do pesticida foram 

previamente identificados, sendo de 667 nm para o MB, 467 nm para o MO em meio neutro 

ou básico e 510 nm em meio ácido e 228 e 280 nm para o MCPA. Estes c.d.o. foram 

identificados com base nos espectros apresentados nas Figuras 3.7 a 3.9.  

Para determinar as quantidades dos corantes, MB e MO e do pesticida, MCPA, 

removidas pelos diferentes adsorventes utilizou-se a espectrofotometria de UV/Vis. A 

quantificação dos mesmos foi feita com recurso a um padrão externo, o que levou à 

preparação de retas de calibração especificas para as diferentes condições de trabalho 

utilizadas e que estão apresentadas nas Figuras 3.10 a 3.12, respetivamente para o MB, 

MO e MCPA.  
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As retas de calibração apresentam uma boa linearidade, nas gamas de 

concentrações utilizadas e os coeficientes de correlação encontram-se muito próximos de 

1.  

 

          

Figura 3.7 – Espectro de UV/Vis com o comprimento de onda de absorvância máxima do 

azul de metileno. 

        

Figura 3.8 – Espectro de UV/Vis com o comprimento de onda de absorvância máxima do 

alaranjado de metilo, em meio ácido. 



 

60 
 

           

Figura 3.9 – Espectro de UV/Vis, com comprimento de onda de absorvância máxima para 

o ácido 4-cloro-2-metilfenoxiacético. 

 

 

Figura 3.10 - Reta de calibração para o azul de metileno, obtida a pH = 6 
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Figura 3.11 - Retas de calibração do alaranjado de metilo, obtidas em meio ácido, neutro e 

básico.  

 

 

Figura 3.12 - Retas de calibração para o MCPA, obtidas a 228 e 280 nm, a pH = 3.  
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3.4.1 Estudo cinético do MB 

O estudo cinético é uma fase importante nos estudos de remoção dos poluentes da 

fase líquida, pois permite determinar o tempo necessário para que este processo alcance 

o equilíbrio. Os resultados do estudo cinético do MB, para concentrações relativamente 

baixas, estão apresentados na Figura 3.13. O tempo de equilíbrio para a adsorção do MB 

foi de aproximadamente 48 horas, para os ensaios realizados a partir de soluções diluídas. 

A Teca e Imbondeiro, mostraramm comportamentos semelhantes no que diz respeito à 

quantidade máxima de MB adsorvida. Quando os adsorventes foram colocados num 

volume de solução mais pequeno, o equilíbrio é atingido mais rapidamente, ou seja, após 

2 horas e a percentagem de remoção de MB atinge os 100%. Quando os dois adsorventes 

foram colocados em contacto com um maior volume de solução, com a mesma 

concentração, o equilíbrio demorou mais tempo a ser alcançado. Como um maior volume 

de solução contém uma maior quantidade de MB, a quantidade máxima adsorvida por 

grama de adsorvente é muito superior. Após atingir o tempo de equilíbrio, ambos os 

adsorventes removeram aproximadamente a mesma quantidade de MB, ou seja, 1.6 e 3.8 

mg g-1, a partir de 25 ou 50 ml de solução, com uma concentração inicial de 4 mg dm-3.  

 

Figura 3.13 - Estudo cinético de adsorção do MB nos adsorventes naturais, Tectona e 

Imbondeiro, usando 25 ou 50 ml de uma solução contendo 4 mg dm-3 de MB. Os símbolos 

fechados correspondem aos ensaios efetuados com um maior volume de solução de MB.  
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No decorrer dos trabalhos verificamos que as quantidades de MB adsorvidas nos 

vários adsorventes naturais eram relativamente elevadas e neste caso optamos por fazer 

o estudo cinético da adsorção do MB, mas a partir de uma solução contendo 250 mg dm-3. 

Os resultados estão apresentados na Figura 3.14. A avaliação do tempo de equilíbrio para 

a adsorção do MB foi prolongada até um tempo de contacto de 168 h. No entanto, o 

equilíbrio de adsorção foi atingido após 48 h e como após 24 h de contacto a quantidade 

de MB adsorvida era superior a 90% e por conveniência de trabalho optamos por utilizar, 

nos ensaios posteriores, um tempo de contacto de 24 h. 

Os dados do estudo cinético da adsorção do MB no Imbondeiro foram analisados 

com recurso a equações de pseudo primeira e pseudo segunda ordem e as representações 

gráficas estão incluídas nas Figuras 3.15 e 3.16. Com base nos dados apresentados na 

Tabela 3.3, verifica-se que a representação de pseudo primeira ordem apresenta uma 

melhor correlação com os dados experimentais. No entanto, a quantidade máxima 

adsorvida pela equação de pseudo segunda ordem esta mais próximo do valor 

experimental daí se possa deduzir que a adsorção do MB no Imbondeiro é essencialmente 

uma reação de pseudo segunda ordem. 

 

Figura 3.14 - Estudo cinético de adsorção do MB no Imbondeiro, usando uma solução 

contendo 250 mg dm-3 de MB. 
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Figura 3.15 - Representação de pseudo primeira ordem para a adsorção do MB no 

Imbondeiro. 

 

 

Figura 3.16 - Representação de pseudo segunda ordem para a adsorção do MB no 

Imbondeiro. 
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Tabela 3.3 - Parâmetros da aplicação das equações de pseudo primeira e pseudo segunda 

ordem. O estudo cinético foi realizado no imbondeiro a partir de uma solução de 250 mg 

L−1 de MB. 

Adsorventes 

Qmax, exp 

/mg g−1 

Pseudo-primeira ordem  Pseudo-segunda ordem 

Qmax1, cal1 

/mg g−1 

K1 

/h−1 
R2 

Qmax, cal2 

/mg g−1 

V0/ 

mg g−1 h−1
 

K2 

/h−1 
R2 

Imbondeiro 156.8 123.9 0.0256 0.97 181.8 144.9 0.01 0.91 

 

 

3.4.2 Influência de temperatura na adsorção do MB 

Para avaliar o efeito da temperatura, os ensaios de adsorção do MB, no diferentes 

adsorventes naturais, foram realizados a 298, 305 e 313 K e os resultados estão 

apresentados nas Figuras 3.17 a 3.21.  

 

 

Figura 3.17 - Influência de temperatura, na remoção do MB, usando a Imbondeiro como 
adsorvente. 
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Figura 3.18 - Influência de temperatura, na remoção do MB, usando a Restolho como 
adsorvente. 

 

 

Figura 3.19 - Influência de temperatura, na remoção do MB, usando a Teca como 

adsorvente. 
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Figura 3.20 - Influência de temperatura, na remoção do MB, usando a flor de Bambu como 
adsorvente. 

 

 

Figura 3.21 - Influência de temperatura, na remoção do MB, usando a flor de Maia como 
adsorvente. 
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Com base nos resultados, verifica-se que a capacidade máxima de adsorção do 

imbondeiro não sofre uma alteração significativa no intervalo de temperatura considerado, 

Figura 3.17. No entanto, nos outros adsorventes, o aumento da temperatura reduz o tempo 

necessário para que a capacidade máxima de adsorção seja alcançada. Ou seja, o 

aumento da temperatura favorece a cinética da adsorção, permitindo avançar que a 

adsorção do MB é um processo essencialmente endotérmico. Ao fim de sete horas, a 

quantidade de MB adsorvida é independente da temperatura de trabalho. A avaliação da 

influência dos outros parâmetros e a obtenção das isotérmicas de adsorção de MB nos 

adsorventes naturais e nos ACs, foram realizadas a 298 K.  

 

3.4.3 Influência de pH na adsorção do MB  

Para avaliar a influência do pH do meio, os ensaios de remoção do MB, nos vários 

adsorventes naturais foram feitos em meio ácido, neutro e básico e os resultados estão 

apresentados na Figura 3.22.  

 

Figura 3.22 - Influência de pH, na remoção do MB da fase aquosa, pelos adsorventes 
naturais. 
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Os dados apresentados na Figura 3.22 permitem verificar que a capacidade de 

adsorção, dos adsorventes naturais, em meio ácido é significativamente inferior quando 

comparada com os resultados obtidos, em meio neutro e básico. A maior capacidade de 

adsorção em meio neutro ou em meio básico, pode ser atribuída à natureza química do 

corante MB e ao pHpcz dos adsorventes naturais [70]. O MB é um corante catiónico, a sua 

carga superficial é positiva. O valor de pHpcz dos adsorventes naturais, mostra que os 

mesmos têm propriedades ligeiramente ácidas, o que possibilita o aumento da interação 

eletrostática dos adsorventes e do corante, favorecendo o processo de adsorção em meio 

neutro ou básico. Assim, o estudo da influência dos outros parâmetros e a obtenção das 

isotérmicas de adsorção de MB nos adsorventes naturais e nos ACs foram feitos em meio 

neutro.  

 

3.4.4 Isotérmicas de adsorção do MB  

Os valores da capacidade máxima de adsorção do MB nos adsorventes naturais e 

nos ACs, preparados por ativação química, a uma temperatura de 873 K, estão 

apresentados na Figura 3.23 e na Tabela 3.4, tendo sido utilizado um tempo de contacto 

de 24 horas. 

Os adsorventes naturais não foram submetidos a uma caracterização estrutural, mas 

a maior capacidade de remoção de MB pelo Imbondeiro, pode ser explicada pelo fato de o 

material apresentar uma área superficial e um volume microporoso superior quando 

comparado com os outros adsorventes.  

Com base nas imagens obtidas por SEM, é possível confirmar a presença de uma 

estrutura porosa mais aberta no imbondeiro, Figura 3.6 f).  

Os ACs obtidos a partir dos adsorventes naturais, seguem a mesma tendência no 

que diz respeito a quantidade máxima do MB adsorvido, como apresentado na Figura 3.24. 

Como a quantidade de AC produzida a partir de cada um dos adsorventes naturais era 

relativamente pequena, optou-se por avaliar a capacidade de adsorção apenas a partir de 

uma solução contendo 250 mg L-1 de MB, como apresentado na Tabela 3.4.  
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Figura 3.23 - Isotérmicas de adsorção do MB, no Restolho (R) Teca (T), Imbondeiro (I), Flor 

de bambu (FB) e Flor de Maias (FM). 

 

Como a quantidade de AC produzida a partir de cada um dos adsorventes naturais 

era relativamente pequena, optou-se por avaliar a capacidade de adsorção dos mesmos 

apenas a partir de uma solução contendo 250 mg L-1 de MB e não obtivemos a isotérmica 

completa. A quantidade de MB adsorvido por massa de adsorvente é mais elevado no AC 

de Imbondeiro, preparado a 973 K, ou seja, 158.3.3 mg g-1, sendo de 132.6 mg g-1 no AC 

preparado a 873 K, enquanto que o AC preparado a partir da Teca a 873 K é o que 

apresenta a capacidade de remoção mais baixa, ou seja 82.8 mg g-1.  

A baixa capacidade de remoção do AC preparado a partir da Teca pode ser atribuída 

ao fato de a madeira Teca ser muito dura e requerer uma temperatura mais elevada para a 

sua ativação. Na realidade, no grupo já tinham sido preparados anteriormente ACs a partir 

da Teca por ativação com KOH ou K2CO3, mas a temperaturas superiores, 973 e 1073 K. 

Esses ACs demonstraram possuir uma estrutura porosa muito aberta também foram 

testados por nós na remoção do MB [69].  
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Figura 3.24 - Isotérmicas de adsorção do MB obtidas nos ACs preparados a 973 K e no 

Imbondeiro. 

 

Na realidade, no grupo já tinham sido preparados anteriormente ACs a partir da Teca 

por ativação com KOH ou K2CO3, mas a temperaturas superiores, 973 e 1073 K. Esses 

ACs demonstraram possuir uma estrutura porosa muito aberta [69] e quando testados na 

remoção do MB apresentaram um melhor desempenho. Refira-se por exemplo, que a área 

superficial do AC de Teca preparado com K2CO3 é de 2828 m2 g-1, o volume poroso total é 

de 1.38 cm3 g-1, o volume microporoso é de 0.61 cm3 g-1 e o tamanho médios, encontra-se 

na gama dos microporos [69]. 

Dos dados da Tabela 3.4 realça-se o Imbondeiro que sendo um adsorvente natural 

remove quantidade de MB muito semelhantes às alcançadas pelos ACs preparados a 873 

K. Os outros adsorventes selecionados também apresentam bons desempenhos no que se 

refere à remoção de MB, removendo quantidades de MB sempre superiores a 23.7 mg g-1, 

mas no caso do Restolho e flor de Maia estes valores aproximam-se dos 60 mg g-1. 

 Em alguns dos ACs, embora sendo preparados a 873 K apresentavam vestígios de 

cinzas e nesta situação as suas capacidades de adsorção podem ser incrementadas se 

as condições de preparação dos mesmos também forem otimizadas. 
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Tabela 3.4 - Adsorção do MB nos adsorventes naturais e nos ACs, usando uma 
concentração de 250 mg L-1. 

Adsorvente Qads / mg g-1 

Restolho 55.6 

Teca 27.9 

Imbondeiro 156.8 

Flor de Bambu 23.7 

Flor de Maia 60.6 

AC_R_KOH_873   110.4 

AC_T_KOH_873   82.9 

AC_I_KOH_873   123.3 

AC_FB_KOH_873   117.9 

AC_FM_KOH_873   95.1 

AC_I_KOH_973   158.3 

AC_T_KOH_973   156.1 

AC_T_K2CO3_973   185.1 

 

As isotérmicas de adsorção do MB obtidas nos vários ACs e no Imbondeiro foram 

analisadas com recurso às equações de Langmuir e Freundlich. Com base nas equações 

de Langmuir e de Freundlich, sob uma forma linearizadas, obtivemos as representações 

gráficas incluídas nas Figuras 3.25 e 3.26 e os parâmetros obtidos estão incluídos na 

Tabela 3.5. De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.5, a equação de Langmuir 

permite um melhor ajuste aos dados experimentais.  
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Figura 3.25 – Representação de Langmuir para a adsorção do MB nos diferentes 
adsorventes. 

 

 

Figura 3.26 – Representação de Freundlich para a adsorção do MB nos diferentes 

adsorventes. 
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Tabela 3.5 - Parâmetros das isotérmicas de adsorção do MB obtidas no Imbondeiro e em 

alguns ACs, com recurso às equações de Langmuir e de Freundlich 

Adsorventes nmax 
/mg g-1 

nmL 
/mg g-1 

KL 
/dm3mmol-
1 

R2 KF 

/mmolg-

1[dm3mmol-
1]1/n

F 

nF R2 

IMb 156.8 153.8 14.1 0.99 1.01 1.69 0.94 

AC-Imb-KOH-873 K 158.1 169.5 12.3 0.97 0.84 3.36 0.94 

AC-T-KOH-973 K 136.8 148.3 4.93 0.95 0.84 2.91 0.94 

AC-T-K2CO3-973 K 179.0 250.2 7.65 0.99 0.97 3.09 0.97 

 

nmax- valro de adsorção máxima de MB, retirado da isotérmica, nmL– capacidade de 
monocamada, KL- constante de Langmuir e KF e nF – constante e expoente de Freundlich 

 

3.4.5 Remoção do MB nos filtros de areia lenta contendo os adsorventes 

Para avaliar a possibilidade de utilizar estes adsorventes na remoção do MB em 

continuo foram preparados filtros de areia lenta contendo uma camada de um dos 

adsorventes naturais ou de um carvão ativado. Um exemplo dos filtros preparados, para a 

remoção do MB, está incluído na Figura 3.27. 

Para tal, foram filtrados 250 mL, de uma solução de MB, com uma concentração de 

50 mg L-1. Foram filtrados 250 mL de forma sucessiva até que a remoção fosse de 100%. 

Enquanto a remoção do MB de 100 % fosse alcançada, o ciclo de filtração era repetido. A 

remoção do MB só foi inferior a 100%, após a filtração de 1, 1.5 e 0.75 L de solução de MB 

nos filtros contendo Restolho, Imbondeiro e Teca. 

No filtro contendo o AC de Teca, preparado a 973 K, com KOH, a remoção de MB 

só foi inferior a 100%, após a filtração 2 L de solução de MB, com uma concentração de 50 

mg L-1. A quantidade de MB removida, por grama de adsorvente, foi determinada, e os 

resultados estão apresentados na Tabela 3.6. Os resultados mostram que os filtros foram 

eficazes na remoção do MB, tendo sido removido 24.7, 18.3 e 49.8 mg g-1, nos filtros 

contendo Restolho, Teca e o imbondeiro, respetivamente. O filtro de AC de Teca, preparado 

a 973 K, mostrou maior eficácia na remoção de MB, a quantidade máxima adsorvida é de 

49.3 mg g-1.  
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Figura 3.27 – Exemplo dos filtros de areia lenta usados durante o processo de remoção do 

MB da solução aquosa. 

 

Tabela 3.6 - Adsorção de MB nos filtros de areia lenta contendo os vários adsorventes.  

Adsorvente Qads / mg g-1 

Restolho 24.7 

Teca 18.3 

Imbondeiro 49.8 

AC_T_KOH_973 K 49.3 

 

As quantidades de MB removidas por grama de adsorvente nos filtros de areia lenta 

são muito inferiores às obtidas em meio estático o que põe em relevo a necessidade de um 

tempo de contacto mínimo para que a adsorção ocorra. 
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3.4.6 Regeneração dos adsorventes saturados com MB 

A regeneração dos adsorventes que consiste na desorção dos poluentes dos 

adsorventes saturados é uma etapa muito importante, pois permite que o adsorvente seja 

usado várias vezes antes de ser considerado um resíduo. Por outro lado, pode permitir 

também a recuperação do adsorvato que pode ser reutilizado. Os resultados referentes à 

desadsorçao do MB nos adsorventes naturais (Restolho e Imbondeiro) estão apresentados 

nas Tabelas 3.7 e 3.8.  

Os adsorventes foram inicialmente saturados com recurso a uma solução de MB, 

com uma concentração de 250 mg L-1. Depois de saturados, os adsorventes foram lavados 

permitindo a passagem do MB para a solução de lavagem. Após o primeiro ciclo de 

regeneração, notou-se uma ligeira diminuição da capacidade de adsorção face ao MB nos 

dois adsorventes naturais. A diminuição da capacidade de adsorção pode ser atribuída a 

modificações na estrutura porosa ou à redução dos locais ativos disponíveis para que a 

adsorção ocorra [114,115].  

A possibilidade de regeneração e reutilização dos adsorventes foi explorada numa 

perspetiva de aumentar a sustentabilidade do processo de purificação da água para 

consumo. Após o primeiro ciclo de regeneração, o restolho regenerado com uma solução 

de NaOH – 0.1 M apresentou uma percentagem de remoção 83 %, quando comparada com 

a remoção alcançada no 1º ciclo.  

 

Tabela 3.7 - Adsorção do MB no Restolho antes e após o 1º ciclo de regeneração. 

Adsorção de MB antes de regeneração Adsorção de MB após o 1º ciclo de 
regeneração 

Solvente usado Qads / mg g-1 Qads / mg g-1  % Remoção em 

relação ao 1º ciclo 

Etanol 63.7 52.9 83.0 

NaOH 0.1M 61.6 40.3 65.4 

NaOH 0.01M 53.5 38.8 72.5 
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Tabela 3.8 - Adsorção do MB no Imbondeiro antes e após o 1º ciclo de regeneração. 

Adsorção de MB antes de regeneração Adsorção de MB após o 1º ciclo de 
regeneração 

Solvente 

usado 

 Qads / mg g-1 Qads / mg g-1 % Remoção em 

relação ao 1º ciclo 

Etanol 150.8 65.7 43.8 

NaOH 0.1M 137.3 71.3 51.9 

NaOH 0.01M 132.4 78.1 58.9 

  

Por seu lado, após o primeiro ciclo de regeneração, o imbondeiro regenerado com 

etanol apresentou uma percentagem de remoção na ordem dos 43.8 %, quando comparada 

com a remoção de MB alcançada no 1º ciclo. No entanto, a regeneração com uma solução 

de NaOH – 0.01M permite obter percentagens de remoção de MB, no 2º ciclo, na ordem 

dos 58.9%. Todos estes ensaios são ainda preliminares, mas de qualquer forma, a 

possibilidade de regenerar estes adsorventes naturais, se necessário, torna-se promissora. 

Os adsorventes saturados com MB, foram submetidos apenas a um ciclo de lavagem com 

a solução escolhida, (foram lavados apenas com 25 mL de solução) mas se os mesmos 

fossem lavados várias vezes seguidas, a desadsorção do MB seria mais elevada e o seu 

desempenho nas etapas seguintes seria superior. 

 

3.4.7 Estudo cinético do MO 

Com base nos primeiros ensaios de adsorção do MO, percebemos que os resultados 

obtidos nos adsorventes naturais eram pouco reprodutíveis, principalmente quando obtidos 

a partir de soluções com elevadas concentrações. Por outro lado, as capacidades máximas 

de adsorção do MO, nos adsorventes naturais eram relativamente baixas. Assim, os 

ensaios de otimização dos vários parâmetros que influenciam a adsorção do MO foram 

realizados nos ACs preparados a partir dos adsorventes naturais a 873 K. Para determinar 

o tempo de equilíbrio para a adsorção do MO, foram usados os ACs preparados a partir da 

Teca e do Imbondeiro, por ativação química, numa razão de 1:1, a uma temperatura final 

de 873 K. Para fins comparativos, foram também usados os ACs preparados previamente, 

no nosso laboratório, a partir da Teca, por ativação química com KOH ou K2CO3, numa 

razão de 1:1, a uma temperatura de 973 K. Foi usada uma solução de MO, com uma 
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concentração de 62.7 mg dm-3 e os resultados obtidos estão representados na Figura 3.28. 

Só após a otimização de alguns parâmetros optamos por fazer o estudo cinético da 

adsorção do MO no Imbondeiro, sendo que esses dados também estão apresentados na 

Figura 3.28. Os resultados mostram que os ACs têm um comportamento semelhante, e em 

todos eles o equilíbrio foi atingido rapidamente, ou seja, em menos de 4 horas. Verificamos 

que o Imbondeiro apresentou um comportamento semelhante. Como as soluções de MO 

usadas no estudo cinético, com os ACs, tinham todas a mesma concentração, é notório, 

que a quantidade máxima adsorvida por grama de adsorvente é ligeiramente superior nos 

ACs preparados a partir da Teca, por ativação química com KOH ou K2CO3, a 973 K. Estes 

resultados podem ser explicados pelo fato destes ACs apresentarem uma área superficial 

aparente e um volume poroso superior [69], quando comparados com o AC reparado a 873 

K. O carvão ativado preparado a partir de Imbondeiro apresentou a capacidade de remoção 

de MO mais baixa, talvez devido à presença de cinzas que o mesmo continha. Como já 

referido anteriormente as condições de preparação dos ACs ainda não foram otimizadas. 

 

Figura 3.28 - Estudo cinético de adsorção do MO nos ACs de Teca, preparados com K2CO3 

ou KOH, a uma temperatura de 973 e do AC de Teca, preparados com KOH, a uma 

temperatura de 873 K, (concentração de MO = 62.7 mg dm-3) e no Imbondeiro, 

(concentração de MO = 100 mg dm-3. 
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3.4.8 Influência da temperatura na remoção de MO 

Para avaliar o efeito da temperatura, sobre a adsorção do MO, foram realizados 

ensaios, nos adsorventes naturais a 298 e 313 K, e os resultados estão apresentados na 

Tabela 3.9. A adsorção foi realizada a partir de soluções de MO com uma concentração de 

50 mg L-1. Com base nos resultados, verifica-se que o aumento da temperatura favorece a 

adsorção do MO, ou seja, este é um processo essencialmente endotérmico.  

 

Tabela 3.9 - Influência da temperatura na remoção de MO. 

Adsorvente Qads / mg g-1 a 298 K Qads / mg g-1 a 313 K 

Restolho 9.1 20.6 

Imbondeiro 16.0 21.2 

 

 

3.4.9 Influência de pH do meio na adsorção do MO 

Para avaliar a influência de pH do meio na remoção do MO da fase líquida, foram 

usados o Restolho e o respetivo carvão ativado. Os dados obtidos em meio ácido, neutro e 

em meio básico, estão apresentados na Figura 3.29. 

 

Figura 3.29 - Influência de pH do meio, na remoção do MO da fase aquosa. 
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Com base nos resultados verifica-se que a capacidade de adsorção dos adsorventes 

naturais e dos seus ACs em meio ácido é superior quando comparada com os resultados 

obtidos, em meio básico. A maior capacidade de adsorção em meio ácido, pode ser 

atribuída à natureza química do corante MO e ao pHpcz dos adsorventes naturais e dos 

ACs [68]. A superfície dos adsorventes possui uma carga positiva em pH menor que o 

pHpcz e uma carga negativa para valores de pH maior do que o pHpcz. O MO é um corante 

aniónico, que está carregado negativamente, os grupos funcionais dos adsorventes estão 

carregados positivamente, portanto, ocorre a interação devido à força eletrostática e a 

ligação de hidrogénio, favorecendo o processo de adsorção em meio ácido. Em meio 

básico, observou-se uma diminuição na quantidade de remoção de corante devido à 

repulsão entre o corante carregado negativamente e a superfície dos adsorventes 

carregada negativamente, à medida que os iões hidroxilos cobriam a superfície dos 

adsorventes. Assim, o estudo da influência dos outros parâmetros e a obtenção das 

isotérmicas de adsorção de MO nos vários adsorventes naturais e nos ACs foram feitos em 

meio ácido. 

 

3.4.10 Isotérmicas de adsorção do MO  

Para proceder à obtenção das isotérmicas de adsorção do MO, foram usados 

adsorventes naturais, como o Restolho, Teca e Imbondeiro. Para fins comparativos, foram 

também obtidas isotérmicas de adsorção do MO nos ACs previamente preparados a partir 

da Teca, no nosso laboratório, por ativação química com KOH ou K2CO3, a uma 

temperatura de 973 K, como ilustrado na Figura 3.31.  

As isotérmicas de adsorção do MO obtidas nos adsorventes naturais estão 

representados na Figura 3.30, e verifica-se que a quantidade de MO adsorvido por massa 

de adsorvente é relativamente semelhante. Nos AC preparados a 873 K foram apenas 

obtidos um ponto de adsorção de MO a partir de uma solução com uma concentração inicial 

de 100 mg dm-3, como apresentado na Tabela 3.10.  

Com base nas isotérmicas, Figura 3.31, é notório que a quantidade de MO adsorvido 

por massa de adsorvente é mais elevado no AC preparado por ativação química com 

K2CO3, a 973 K. A maior capacidade de remoção do MO neste AC, pode atribuída ao 

volume microporoso superior quando comparado com o AC preparado por ativação química 

com KOH, como já referido anteriormente.  
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Figura 3.30 - Isotérmicas de adsorção do MO no Restolho, Imbondeiro e Teca, realizadas 

a pH = 3. 

 

Figura 3.31 - Isotérmicas de adsorção do MO nos ACs preparados por ativação química 

com KOH ou K2CO3, a 973 K, realizadas a pH = 3. 
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Tabela 3.10 - Adsorção do MO nos adsorventes naturais e nos ACs, usando uma solução 
com uma concentração inicial de 100 mg L-1. 

Adsorvente Qads / mg g-1 

Restolho 30.8 

Teca 29.8 

Imbondeiro 51.5 

Flor de Bambu 54.3 

Flor de Maia 32.5 

AC_R_KOH_973 K 37.9 

AC_I_KOH_973 K 44.4 

AC_FB_KOH_973 K 31.6 

AC_FM_KOH_973 K 36.2 

AC_T_KOH_973 K 55.8 

AC_T_K2CO3_973 K 59.3 

 

As quantidades adsorvidas em cada adsorvente apresentadas na Tablea 3.10 não 

correspondem exatamente às capacidades máximas de adsorção de cada adsorvente. 

Entre os vários ensaios de adsorção realizados em meio ácido, verificamos que quando 

usamos soluções cujas concentrações são muito elevadas, ou seja, superiores a 100 mg 

dm-3, as mesmas precipitam após um período de preparação superiores a 24 h. Assim 

optamos por fazer as isotérmicas, mas indo só até concentrações inicias de MO na ordem 

dos 100 mg dm-3. Fizemos o seguimento da estabilidade de uma solução de MO, preparada 

a pH = 3, com uma concentração de 100 mg dm-3 e verificamos que após um tempo de 

preparação de 48h, a mesma deixa de estar estável.  

Assim os estudos cinéticos prolongados efetuados a partir de soluções concentradas 

deixam de ter validade. As isotérmicas apresentadas anteriormente foram também obtidas 

a partir de soluções cuja concentração inicial mais elevada era apenas de 100 mg dm-3. 

Uma avaliação da estabilidade das soluções de MO e sobre a influência do pH do meio 

permitirão avaliação de forma mais acertiva o desempenho dos vários adsorventes. 
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3.4.11 Remoção do MO nos filtros de areia lenta contendo os adsorventes 

A adsorção do MO foi também realizada em filtros de areia lenta, contendo os 

diferentes adsorventes naturais e o AC preparado a partir da Teca. Um exemplo dos filtros 

usados na remoção do MO, está incluído na Figura 3.32. Nos ensaios de remoção do MO, 

a filtração iniciou-se através da passagem sucessiva de 250 mL de solução de MO, com 

uma concentração de 16 mg L-1.  

A saturação dos adsorventes naturais foi verificada após a passagem de 500 mL de 

solução de MO nos filtros. No caso do filtro contendo o AC preparado a partir da Teca, a 

saturação do adsorvente ocorreu após a filtração de 2.5 L de solução de MO, com uma 

concentração de 16 mg L-1. Os resultados mostraram que os filtros lentos feitos de areia 

contendo os adsorventes naturais removem pouca quantidade de MO, tendo sido 

removidos 2.8, 2.1 e 2.8 mg g-1, nos filtros contendo o Restolho, Teca e Imbondeiro, 

respetivamente. Este fenómeno pode ter sido influenciado pelo tempo de contacto entre o 

adsorvente e o corante, pois nestes ensaios a filtração teve uma duração de 

aproximadamente 3 minutos. Foi visto na secção 3.4.7, que o processo de adsorção tem 

início após 15 minutos de contacto do adsorvente e o corante. O filtro contendo o AC de 

Teca, mostrou-se mais eficaz na remoção de MO, tendo apresentado um desempenho de 

16.3 mg g -1.  

 

Figura 3.32 – Exemplo dos filtros de areia lenta usados durante o processo de remoção do 

MO da solução aquosa. 
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Nesta situação, os filtros preparados estão a desempenhar a função de adsorvente e um 

tempo mínimo de contato entre o adsorvente e o adsorvato é necessário para que a 

adsorção seja eficaz. A função de filtro permite reter as partículas em suspensão e neste 

caso os filtros serão mais eficazes. 

É de salientar que foram efetuados alguns ensaios de destabilização de suspensões 

contendo argila, com recurso à adição de agentes de coagulação (Al2 (SO4)3) e que foram 

depois submetidas a um processo de filtração. Visualmente, os resultados apresentam-se 

muito promissores. Na realidade, as águas retiradas dos poços, e usadas diretamente para 

consumo pela população, contém partículas em suspensão que serão facilmente retidas 

nos filtros de areia lenta que contém uma camada do meio filtrante.  

 

Tabela 3.11 - Adsorção de MO nos filtros de areia lenta contendo os vários adsorventes.  

Adsorvente Qads / mg g-1 

Restolho 2.8 

Teca 2.1 

Imbondeiro 2.8 

AC_T_KOH_973 K 16.3 

 

3.4.12 Adsorção do MCPA 

Os adsorventes naturais foram usados nos ensaios de remoção do MCPA da fase 

líquida. No entanto, os mesmos apresentaram baixas capacidades de remoção, quer em 

meio neutro ou em meio ácido, mesmo a partir de soluções relativamente concentradas, 

variando entre 0 e 42.2 mg g-1, na flor de Maia e Teca, respetivamente. Assim os estudos 

cinéticos e a determinação da influência do pH do meio e da temperatura na adsorção do 

MCPA foram realizados nos ACs obtidos a partir dos cinco tipos de biomassa. 

 

3.4.13 Estudo cinético do MCPA 

Para determinar o tempo de equilíbrio para a adsorção do MCPA, foram usados os 

ACs obtidos por ativação química com KOH, a uma temperatura de 873 K. Para este estudo 

foi usada uma solução de MCPA com a concentração de 250 mg dm-3 e os resultados estão 

apresentados na Figura 3.33. O tempo necessário para que a 65% da capacidade máxima 
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de adsorção fosse alcançada foi de aproximadamente 5 horas, mas o tempo de equilíbrio 

só foi alcançado após 66 h de contacto. Por questões práticas o tempo de contacto usado 

na determinação da influência de alguns parâmetros foi de 24 h. Como a concentração 

inicial da solução de MCPA utilizada era bastante elevada, as quantidades adsorvidas, após 

diferentes tempos de contacto, correspondem praticamente à capacidade máxima de 

adsorção dos carvões utilizados. 

O AC preparado a partir de Flor de bambu registou a quantidade adsorvida, superior, 

na ordem de 100 mg g-1, enquanto o AC preparado a partir da Teca registou o valor mais 

baixo, na ordem de 59.5 mg g-1, após um tempo de contacto de 72 h.  

 

 

Figura 3.33 - Estudo cinético de adsorção dos ACs, com uma solução de MCPA, com uma 

concentração de 250 mg dm-3.  

 

3.4.14 Influência de temperatura na remoção de MCPA 

O efeito da temperatura na adsorção do MCPA, foi realizada usando os ACs de 

Restolho e de flor de Bambu preparados por ativação química, a uma temperatura de 873 

K. Os ensaios foram realizados a 298 e 313 K e os resultados estão apresentados na Tabela 

3.12. Para fins comparativos, foi feito o estudo da influência de temperatura na remoção de 

MCPA usando os ACs de Teca, preparado por ativação química com o KOH e K2CO3, a 
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uma temperatura de 973 K. Com base nos resultados, verifica-se que o aumento da 

temperatura favorece a adsorção do pesticida. Apesar de verificar um ligeiro aumento de 

capacidade máxima, os estudos da influência dos outros parâmetros, assim como a 

obtenção das isotérmicas de adsorção de MCPA nos adsorventes foram realizados a 298 

K. No entanto, como as temperaturas em Moçambique são relativamente superiores a 298 

K, espera-se que estes adsorventes tenham um melhor desempenho, face à remoção do 

MB, MO e MCPA, do que os aqui apresentados. 

 

Tabela 3.12 - Influência de temperatura na remoção de MCPA, com uma concentração de 
100 mg dm-3.  

Adsorvente Qads / mg g-1 a 298 K Qads / mg g-1 a 313 K 

AC-Imb-KOH-873K 62.5 101.1 

AC_R_KOH_873 K 94.6 111.0 

AC_FB_KOH_873 K 108.3 119.8 

AC_T_KOH_973 K 94.2 96.6 

AC_T_K2CO3_973 K 114.2 169.9 

 

 

3.4.15 Influência de pH no estudo de adsorção do MCPA 

Para avaliar a influência do pH do meio, na adsorção do MCPA, foi usado carvão 

ativado da Teca, previamente preparado em laboratório por ativação química com KOH e 

K2CO3 a uma temperatura de 973 K. Os ensaios foram feitos em meio ácido, neutro e em 

meio básico, e estão apresentados na Figura 3.34.  
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Figura 3.34 - Influência de pH, na remoção do MCPA da fase aquosa, pelos ACs, 

preparados por ativação química com KOH, a uma temperatura de 973 K. 

 

Com base nos resultados verifica-se que a capacidade de adsorção dos ACs em 

meio ácido são superiores aos resultados obtidos em meio neutro e em básico. O fato de 

MCPA ser um ácido e o valor de pHpcz dos ACs serem ligeiramente básicas, o processo 

de adsorção é favorável em meio ácido. Assim, o estudo da influência dos outros 

parâmetros e a obtenção das isotérmicas de adsorção de MCPA nos ACs foram feitos em 

meio ácido.  

 

3.4.16 Isotérmicas de adsorção do MCPA 

Os adsorventes naturais foram usados nos ensaios de remoção do MCPA da fase 

líquida. No entanto, as capacidades máximas de remoção obtidas em meio ácido, variaram 

entre 0 e 42.2 mg g-1, na flor de Maia e Teca, respetivamente, o que é significativamente 

baixo, quando comparado com as quantidades adsorvidas nos referidos ACs, como 

ilustrado na Figura 3.35. Para a obtenção das isotérmicas do MCPA, foram usados os ACs 

do Restolho e de Flor de Bambu preparados por ativação química a 873 K. Os resultados 

estão apresentados na Figura 3.35.  
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Figura 3.35 - Isotérmicas de adsorção do MCPA nos ACs de Restolho e flor de Bambu 

preparado por ativação química com KOH a 873 K.  

 

Os resultados mostram que a quantidade de MCPA adsorvido por massa de 

adsorvente é mais elevado no AC de flor de Bambu (138.8 mg g -1) do que no AC de 

Restolho (109.6 mg g -1). Para fins comparativos, estes resultados foram comparados com 

isotérmicas de adsorção do MCPA que foram obtidos previamente em ACs preparados a 

partir da Teca, por ativação química com o KOH e K2CO3, a 973 K. Os dois ACs 

apresentaram capacidade de remoção do MCPA muito superiores (AC-T-KOH -973 – 245 

mg g-1 e AC-T-KOH -973 – 378 mg g-1 [69] aos valores obtidos nos ACs preparados durante 

este trabalho. No entanto no decorrer deste trabalho os ACs foram preparados a 873 K e 

as condições de preparação dos mesmos ainda não estão otimizadas. 

No global, o AC de Teca, preparado por ativação química com o KOH ou K2CO3, a 

973 K [117], apresenta a capacidade de adsorção superior, quando comparado com os ACs 

de Restolho e Imbondeiro, preparado por ativação química com o KOH, a uma temperatura 

de 873 K. Neste caso, a maior capacidade de adsorção pode ser atribuída a temperatura 

de ativação mais elevada, que permite o desenvolvimento da estrutura porosa, ou seja, o 

desenvolvimento da área superficial, tamanho de poros e volume poroso [117].  
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Uma comparação entre os resultados obtidos referentes à adsorção dos dois 

corantes e do pesticida, como apresentado na Tabela 3.13 permitiram concluir que os 

adsorventes naturais podem ser usados com sucesso na remoção do MB. É de salientar 

que o adsorvente natural à base de imbondeiro é o que apresenta melhor desempenho em 

relação à remoção do corante MB e ao MCPA. A Flor de Bambu mostrou ser o melhor 

adsorvente para a remoção do corante MO, mas apresentando uma capacidade máxima 

de adsorção apenas ligeiramente superior à do Imbondeiro. O uso dos adsorventes naturais 

no tratamento das águas para o consumo humano mostra-se ser uma solução viável, o que 

pode permitir reduzir as dificuldades que existem no tratamento de água potável em países 

em desenvolvimento, como é o caso de Moçambique.  

 

Tabela 3.13 - Adsorção do MB, MO e MCPA nos adsorventes naturais. 

Adsorvente Qads / mg g-1 

[MB]i = 250 mg dm-3 [MO]i = 100 mg dm-3 [MCPA]i = 250 mg dm-3 

Restolho 55.6 30.8 74.6 

Teca 27.9 29.8 73.6 

Imbondeiro 156.8 51.5 75.7 

Flor de Bambu 23.7 54.3 13.6 

Flor de Maia 60.6 32.5 4.2 
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4 CONCLUSÃO 
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No presente trabalho, foram aprofundados conhecimentos relacionados com a 

valorização de biomassa através do seu uso diretamente como adsorventes ou da sua 

transformação em carvões ativados.  

Os adsorventes de origem natural usados no decorrer deste trabalho foram o 

Restolho, serradura da madeira de Teca, Imbondeiro, flor de Bambu e flor de Maia. Os ACs 

usados como adsorventes foram preparados a partir destes precursores por ativação 

química, usando o KOH como agente ativante, numa razão de 1:1, a uma temperatura de 

873 K. Os vários adsorventes utilizados foram caracterizados, através da determinação do 

pHpcz, da análise elementar, por FTIR e espetroscopia eletrónica de varredura.  

A determinação do pHpcz permitiu confirmar que os adsorventes naturais tinham 

uma natureza essencialmente ácida, enquanto que, os respetivos ACs eram ligeiramente 

básicos. O SEM permitiu verificar que os ACs preservavam a estrutura dos precursores, 

embora apresentassem uma estrutura porosa mais aberta. 

Os adsorventes naturais selecionados, assim como alguns ACs, foram testados na 

remoção de do MB, MO e MCPA da fase líquida. Para fins comparativos, foram também 

usados dois carvões ativados, previamente preparados no laboratório, a partir da Teca por 

ativação química com KOH ou K2CO3, a 973 K.  

Os carvões ativados apresentaram maior capacidade de remoção face aos dois 

corantes e ao MCPA quando comparados com os respetivos precursores. No entanto, o 

imbondeiro, usado diretamente na remoção do MB, MO e MCPA apresentou uma 

capacidade máxima de remoção de MB de 156.8 mg g-1, que é em certos casos superior 

aos valores obtidos em alguns ACs preparados a 873 K. Em relação à remoção do MO, os 

ACs mostraram sempre um melhor desempenho do que os respetivos precursores naturais. 

Os ACs preparados previamente, partir da Teca por ativação química com KOH e 

K2CO3, mas a 973 K exibiram uma capacidade máxima de adsorção face ao MCPA 

semelhante aos valores determinados anteriormente, ou seja, de 245.0 e 373.2 mg g-1, no 

AC-T-KOH-973 e no AC-T-K2CO3 -973, respetivamente. Estes valores são relativamente 

superiores aos obtidos nos ACs preparados a 873 K. No entanto, nas mesmas condições 

experimentais, os adsorventes naturais apresentaram uma fraca capacidade de adsorção 

face ao MCPA. A produção de ACs a partir dos adsorventes naturais utilizados carece ainda 

de otimização das condições de ativação e prevê-se que o desempenho dos mesmos como 

adsorventes venha a ser melhorado. 
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Foram construídos filtros para a remoção de MB e de MO para simular os resultados 

obtidos durante um processo de filtração. Os resultados mostram que os filtros contendo 

os adsorventes naturais e os ACs são eficazes na remoção do MB. No entanto, para a 

remoção do MO, os filtros apresentaram um desempenho muito baixo. 

Os resultados obtidos e apresentados neste trabalho são muito promissores. A 

possibilidade de utilização dos desperdícios das atividades agrícolas, dando destaque de 

momento ao desempenho do imbondeiro, no tratamento de águas para consumo, nos 

países em desenvolvimento, apresenta-se como uma mais valia, principalmente para as 

populações das zonas rurais. 

A utilização dos desperdícios da agricultura, é uma forma de valorização dos 

mesmos e de reduzir o impacto sobre o meio ambiente e que vai de acordo com a economia 

circular. A sua conversão em carvões ativados apresenta-se também como uma forma de 

valorização dos mesmos. Esta solução é mais dispendiosa, mas apresenta sem dúvida 

algumas vantagens. 

Os desperdícios da agricultura, com destaque para o imbondeiro, e sua 

transformação em ACs, são apontados como adsorventes de baixo valor económico, o que 

permite o seu uso no tratamento de águas para o consumo humano, ajudando a resolver 

as dificuldades existentes no tratamento de água potável, principalmente na remoção de 

compostos corados básicos, em países em desenvolvimento, como é o caso de 

Moçambique.  
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5 TRABALHO FUTURO 
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Os resultados apresentados no presente trabalho de dissertação de mestrado são o 

reflexo do progresso e da investigação feita durante dois anos. 

No decorrer deste trabalho foram aprofundados conhecimentos relacionados com 

valorização de biomassa através do seu uso direto como adsorventes naturais ou da sua 

transformação em carvões ativados. Os vários adsorventes foram caracterizados com 

recurso a diferentes técnicas de análise, tais como a determinação do pH no ponto de carga 

zero, a análise elementar, a espectroscopia de infravermelho com transformadas de 

Fourier, e espetroscopia eletrónica de varredura e por espectroscopia de energia dispersiva 

de raios-X. 

Como forma de aprofundar os conhecimentos no processo de adsorção em fase 

líquida dos nossos adsorventes naturais e dos ACs, seria recomendável efetuar os ensaios 

de caraterização, nomeadamente, adsorção de nitrogénio, a 77 K, uma técnica que permite 

observar a estrutura porosa dos nossos adsorventes, ou seja, o desenvolvimento da área 

superficial, tamanho de poros e volume poroso, o XPS, uma técnica, que tem como recurso 

escrever detalhadamente os grupos funcionais presentes na superfície dos adsorventes, a 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), que é uma técnica que permite quantificar 

de dois poluentes que se encontram em simultâneo na solução.  

Investigar e otimizar várias condições, com o objetivo de aumentar a capacidade de 

adsorção em fase líquida dos adsorventes naturais, que é uma forma de valorização dos 

desperdícios gerados na agricultura e de reduzir o impacto sobre o meio ambiente. 

Em todos ensaios realizados neste trabalho, o imbondeiro, usado diretamente na 

remoção do MB, MO e MCPA apresentou uma capacidade máxima de remoção, que é em 

certos casos superior aos valores obtidos em alguns ACs preparados a 873 K. Seria 

recomendável estudar e testar a possibilidade de uso deste adsorvente nas ETAs, em 

substituição do carvão ativado no tratamento de água.  

Fazer o tratamento da água, usando os nossos adsorventes naturais e avaliar os 

parâmetros de qualidade de água, para perceber se os mesmos respeitam os critérios 

estabelecidos pela legislação moçambicana.  

Ademais, é recomendável estudar e analisar a viabilidade económica da produção à 

escala industrial do adsorvente imbondeiro. 
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