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RESUMO 

MILANI, P. A. Bagaço de cana-de-açúcar e raízes de alface empregados como 
biossorventes de íons metálicos em meio aquoso. 2017. 92 f. Dissertação 
(Mestrado em Agricultura e Ambiente) – Universidade Federal de São Carlos, 
Araras, 2017. 

Biomassas de bagaço de cana-de-açúcar e raízes de alface hidropônica foram 
empregadas como biossorventes na remoção Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), em 
soluções mono e multielementares, assim como em água de lago, em pH 5,5, 
usando processos em batelada. Estas foram estudadas na forma in natura (raízes 
de alface, RAN, e bagaço de cana, BCN) e modificadas quimicamente com HNO3 

(raízes de alface, RAM, e bagaço de cana, BCM). Os resultados mostraram que 
maior eficiência de sorção foi obtida com as biomassas modificadas, com exceção 
das raízes de alface, que também apresentaram semelhante eficiência mesmo in 
natura. As quantidades experimentais (qexp) de remoção em solução monoelementar 
Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) foram, respectivamente, 1,22, 1,08, 1,40 e 1,23 mg g-1 
em RAN, e 1,69, 1,68, 1,09 e 1,48 mg g-1 em RAM e 0,58, 0,036, 0,40 e 0,24 mg g-1 
em BCN, e 1,30, 1,41, 1,55 e 1,02 mg g-1 em BCM. As quantidades de remoção em 
solução multielementar contendo Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) foram 1,28, 1,41, 1,29 
e 1,05 mg g-1 em RAN, e 1,30, 1,09, 1,72 e 1,64 mg g-1 em RAM, e 0,47, 0,58, 0,09 e 
0,02 mg g-1 em BCN, e 1,30, 1,09, 1,06 e 1,62 mg g-1 para BCM, respectivamente. 
Foram utilizados os modelos isotérmicos de Langmuir e Freundlich, entretanto para 
soluções multielementares a sorção não se ajusta à isoterma de Freundlich. Nos 
estudos de cinética em biomassas modificadas, a sorção foi alcançada nos primeiros 
5 minutos e atingiu o equilíbrio em 30 min. Na caracterização dos sítios de sorção 
das biomassas por espectrometria de infravermelho com transformada de Fourier 
(FTIR), observou-se a presença dos grupamentos O-H, C-O-C, C-C, C-H, e C=O. Na 
determinação da carga superficial das biomassas usando os corantes azul de 
metileno e vermelho amaranto houve predominância de cargas negativas. 
Biomassas modificadas foram empregadas na sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) 
em amostra de água de lago, e verificou-se retenção de 24,31, 14,50, 8,21 e 8,03 
mg g-1, em RAM, e 13,15, 10,50, 5,14 e 6,10 mg g-1 em BCM, respectivamente. 

 

Palavras-chaves: Biossorção. Biomassa. Biorremediação. Descontaminação de 
Águas.  

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

MILANI, P. A. Sugarcane bagasse and lettuce roots used as biosorbents of 
metallic ions in aqueous medium. 2017. 92 f. Dissertação (Mestrado em 
Agricultura e Ambiente) – Universidade Federal de São Carlos, Araras, 2017. 

Sugarcane bagasse and hydroponic lettuce roots were used as biosorbents for 
Cu(II), Fe(II), Zn(II) and Mn(II) removal from mono and multielement solutions, as 
well as in lake water, at pH 5.5, in batch processes. These biomasses were studied 
in natura (lettuce roots, NLR, and sugarcane bagasse, NSB) and chemically modified 
with HNO3 (lettuce roots, MLR, and sugarcane bagasse, MSB). The results showed 
that higher adsorption efficiency was achieved with the modified biomass, with the 
exception of lettuce roots, which also presented similar efficiency when used in 
natura. The removal experimental quantities (qexp) in monoelement solution, 
calculated using the Langmuir isothermal model for Cu(II), Fe(II), Zn(II) and Mn(II) 
were respectively, 1.22, 1.08, 1.40 and 1.23 mg g-1 in NLR, and 1.69, 1.68, 1.09 and 
1.48 mg g-1 in MLR and 0.58, 0.036, 0.40 e 0.24 mg g-1 in NSB, and 1.30, 1.41, 1.55 
and 1.02 mg g-1 in MSB. The removal experimental quantities (qexp) in multielement 
solution containing Cu(II), Fe(II), Zn(II), and Mn(II) in multielement solution were 1.28, 
1.41, 1.29 and 1.05 mg g-1 in NLR, and 1.30, 1.09, 1.72 e 1.64 mg g-1 in MLR, and 
0.47, 0.58, 0.09 and 0.02 mg g-1 in NSB, and 1.30, 1.09, 1.06 and 1.62 mg g-1 in 
MSB, respectively. We used the isothermal models of Langmuir and Freundlich, 
however for multielement solutions the adsorption did not conform to the Freundlich 
isotherm. In the kinetic studies with modified biomasses, sorption was achieved in 
the first 5 minutes and reached equilibrium in 30 min. The O-H, C-O-C, C-C, C-H, 
and C=O groups were found in the characterization of the biomass sorption sites by 
Fourier transform infrared spectrometry (FTIR). In the determination of the biomass 
surface charges using blue methylene and red amaranth dyes, there was a 
predominance of negative charges. Modified biomasses were used in the adsorption 
of Cu(II), Fe(II), Zn(II), and Mn(II) in lake water, in which retention of 24.31, 14.50, 
8.21, and 8.03 mg g-1 by MLR, and 13.15, 10.50, 5.14 and 6,10 mg g-1 by MSB was 
found, respectively. 

 

Keywords: Biosorption. Biomass. Bioremediation. Water Decontamination. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O impacto causado pelas atividades humanas sobre o meio ambiente não é 

um fenômeno recente, pois vem desde o desenvolvimento das atividades agrícolas, 

passando pela Revolução Industrial até os dias de hoje, enfrentando o crescimento 

demográfico e industrial, os quais estão relacionados ao consumo, exploração de 

matérias-primas e geração de resíduos tóxicos ao meio ambiente (SANTOS et al., 

2011). A maioria dos íons metálicos potencialmente tóxicos, quando descartados 

sem tratamento prévio, são altamente perigosos aos seres vivos em geral, 

podendo-se observar um desencadeamento de fatos que contribuem e agravam, 

cada vez mais, a destruição ambiental (BORGES; TACHIBANA, 2005).  

Consequentemente, as maiores preocupações são com os resíduos 

industriais, urbanos e agroindustriais que atingem os corpos d’água, causando o 

acúmulo de elementos potencialmente tóxicos em águas contaminadas, sendo que 

estes não são degradados de forma biológica ou quimicamente de forma natural. 

Estes poluentes requerem um tratamento especial, pois podem ser acumulados e 

tornam-se nocivos aos seres vivos (BORGES; TACHIBANA, 2005). 

A biossorção se destaca como um tratamento de água, utilizando biomassas 

amplamente disponíveis, especialmente resíduos agrícolas como, por exemplo, o 

bagaço da cana-de-açúcar e raízes de alface. É uma técnica eficaz por possuir alta 

taxa de renovação na natureza, baixos custos de obtenção, alta capacidade de 

remoção de metais potencialmente tóxicos a partir de solução aquosa e, 

consequentemente grande possibilidade da recuperação dos contaminantes através 

da dessorção (CARRILHO; LABUTO, 2015). 

Embasado na biossorção, os vegetais utilizados como biossorventes 

possuem grande facilidade de acesso e uma variedade de sítios de sorção 

disponíveis que facilitam a troca iônica (MARTIN-LARA, 2010; ALOMÁ et al., 2012). 

As biomassas empregadas nesta pesquisa, possuem compostos como celulose, 

hemicelulose e lignina, os quais são capazes de adsorver metais por conter grupos 

funcionais como ácidos carboxílicos, álcoois, aminas, entre outros. Segundo Verma 

et al. (2012), estes grupos possuem grande afinidade por íons metálicos. 

Atualmente, há muitas pesquisas envolvendo a biossorção de íons metálicos 

em diferentes ambientes, as quais apresentam os benefícios que biomassas podem 
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proporcionar à preservação e qualidade, principalmente, das águas. Este trabalho 

visou ao preparo e emprego de biossorventes, preparados a partir de bagaço de 

cana-de-açúcar e raízes de alface, na remoção de íons metálicos que, em altas 

concentrações, são potencialmente tóxicos. Portanto, essas biomassas são resíduos 

produzidos e descartados em grande quantidade e que possuem potencialidade na 

remoção de contaminantes, principalmente, em águas, tendo assim a finalidade de 

tratá-las e reaproveitá-las. 
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2. OBJETIVOS 

 

 2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a sorção de íons metálicos Cu(II), Zn(II), Fe(II) e Mn(II) em soluções 

monoelementares, multielementares e água de lago, empregando os biossorventes 

de bagaço de cana-de-açúcar e raízes de alface, visando adição destas biomassas 

na descontaminação de águas contaminadas. 

 

 2.2 Objetivos específicos 

 

 Modificar os possíveis sítios de sorção da biomassa, por tratamento ácido e 

tampão; 

 Caracterizar os sítios das biomassas por Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR). 

 Verificar a afinidade das cargas na superfície dos biossorventes por meio de 

experimentos com corantes ácidos e básicos; 

 Testar as biomassas na sorção de íons metálicos em soluções 

monoelementares e multielementares; 

 Estudar os resultados obtidos nos experimentos utilizando as isotermas de 

sorção de Langmuir e Freundlich. 

 Estudar a cinética de sorção; 
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3. EMBASAMENTO TEÓRICO 

 

 3.1 Biorremediação 

 

A biorremediação é um processo no qual utiliza plantas ou micro-organismos 

(fungos, bactérias e algas) para a remoção ou redução de contaminantes no 

ambiente aquáticos e terrestre, sejam eles por contaminação de petróleo 

(ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010), tratamento de efluentes industriais 

(BASHA; RAJAGANESH, 2014; YE et al., 2015), tratamento de solos contaminados 

por elementos potencialmente tóxicos provindo de mineradoras, indústrias químicas 

e agrotóxicos  (BARKER; BRYSON, 2002; SHINWARI et al., 2015; KANG; KWON; 

SO, 2016).  

 Esta técnica não é nova, pois desde a década de 80, a biorremediação vem 

se tornando promissora na descontaminação de água poluídas e solos, pois sua 

principal vantagem é o custo benefício quando comparado com outras técnicas de 

tratamento de contaminantes orgânicos e inorgânicos (MANI; KUMAR, 2014).  

Além do baixo custo, a biorremediação é uma solução ecologicamente 

sustentável, pois emprega materiais biológicos que possibilitam a recuperação de 

ambientes e reduzem a exposição humana no tratamento, eliminando riscos de 

contato com poluentes potencialmente tóxicos (PRASAD, 2015). Neste sentido, a 

solução de contaminação ambiental é referencia no mundo inteiro, podendo ser 

encontrado diversos trabalhos na literatura como o livro Biorremediação e 

Bioeconomia (PRASAD, 2015), onde vários autores abordam soluções para 

descontaminar solos e águas residuarias de maneira economica.  

Para a remoção de contaminantes, a biorremediação se apropria de vários 

mecanismos conforme o biorremediador utilizado, que podem ser: biossorção, 

bioadição/bioestimulação, landfarming e fitorremediação, compostagem e 

biorreatores. Os processos de biorremediação podem ser in situ ou ex situ (Figura 1) 

e alguns fatores podem influenciar na otimização, tais como o pH do meio, a 

temperatura, presença de oxigênio e íons disponíveis (DIXIT et al., 2015). 

A biorremediação in situ é mais barata que a ex situ e ocorre naturalmente no 

local por meio do fornecimento de oxigênio e nutrientes para aumentar a atividade 

metabólica dos micro-organismos favorecendo a degradação dos contaminantes 
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existentes desejado para recuperação, geralmente utilizado em solos e águas 

subterrâneas. Na biorremediação ex situ, o contaminado é escavado ou bombeado 

do local e levado para processamento (MANI; KUMAR; 2014; VIDALI, 2001).  

Figura 1. Fluxograma dos exemplos de métodos da biorremediação in situ e ex situ.  

 
Fonte: Elaborado pela autora baseado em VIDALI, 2001. 

 
 

De acordo com a Figura 1 é possível compreender um pouco o 

funcionamento dos métodos citados no fluxograma: 

 Biopilha- Este método tem por finalidade degradar os contaminantes de 

interesse, dispondo de pilhas (montes) de solo junto ao material contaminado, 

fazendo com que aumente a umidade e favorecendo a atividade microbiana 

(VIDALI, 2001).  

 Landfarming - Na biorremediação, o landfarming é feito uma mistura do 

contaminado com a superfície de um solo não contaminado e, essa mistura é 

arada para promover oxigênio para os micro-organismos biodegradarem os 

contaminantes (AZUBUIKE; CHIKERE; OKPOKWASILI, 2016). 

 Biorreator - O uso deste método envolve a remoção do material contaminado 

(solo, água, lodo) e transferida aos reatores contendo água, micro-organismo 

e com rígido controle de condições ambientais no seu interior, onde ficará 

agitando continuamente até que ocorra biodegradação dos contaminantes 

(VIDALI, 2001).   
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 Compostagem - O método envolve o solo contaminado com estrume de 

animais e outros resíduos como, galhos de árvores, folhas secas, serragem, 

entre outros. Esta mistura é disposta em pilhas, onde os compostos orgânicos 

irão favorecer o desenvolvimento de micro-organismos e a elevação da 

temperatura, que faz aumentar a taxa da biodegradação de contaminantes 

(VIDALI, 2001). 

 Bioestimulação/ Bioventilação – Estes mecanismos consistem em introduzir 

nutrientes/ ar na área contaminada para desenvolver o crescimento da 

população microbiana e melhorar as condições de sobrevivência no local. 

Desta forma, promove a degradação/ remediação mais rápida de 

contaminantes existentes na área afetada (VIDALI, 2001; AZUBUIKE; 

CHIKERE; OKPOKWASILI, 2016). 

 Fitorremediação - Além dos micro-organismos, a biorremediação também é 

procedida com plantas, pois a fitorremediação é um método que remove 

contaminantes de ambientes utilizando plantas fitoacumuladoras (DIXIT et 

al.,2015). 

 Biossorção – Este método utiliza materiais (micro-organismos ou plantas) que 

em sua composição é constituída por grupos funcionais capazes de 

adsorverem contaminantes como, os íons metálicos. A biossorção se destaca 

dentre os outros processos por apresentar um tratamento mais eficaz nos 

efluentes, além da recuperação de metais por lixiviação ácida. Entretanto, ela 

é limitada na remediação de solos (VOLESKY; HOLAN, 1995, DIXIT et al., 

2015; VIDALI, 2001).  

 

3.2 Biossorção 

 

Na palavra biossorção, “bio” indica que envolve algo biológico, e “sorção” 

representa o mecanismo. Este compreende um processo de sorção de íons 

orgânicos e inorgânicos por meio de biomassas de vegetais ou de micro-

organismos, os quais possuem, em sua composição, sítios ativos (grupos funcionais) 

que são capazes de realizar a troca iônica em ambientes contaminados, ou seja, 

têm a capacidade de reter, remover ou até recuperar, principalmente, íons metálicos 

em águas contaminadas (SILVA et al., 2014; FOMINA; GADD, 2014). 
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O termo “sorção” pode ser utilizado tanto para adsorção quanto para 

absorção. Entretanto, absorção é um mecanismo em que ocorre a incorporação de 

uma substância que se encontra em um estado e se insere a outra substância de um 

estado diferente, por exemplo, líquidos serem absorvidos por um sólido ou gases a 

serem absorvidos pela água. A adsorção é um processo físico-químico em que 

ocorre ligações de íons ou moléculas em superfície de uma outra molécula. Por 

conseguinte, a biossorção é colocada como um sub-termo de adsorção, em que o 

material sorvente é de origem biológica (ZUQUETTE; SILVA; GARCIA, 2008). 

Pesquisas sobre remoção de íons metálicos compreendem em diferentes 

mecanismos como, precipitação química, separação por membranas, osmose 

inversa, extração por solvente, e adsorção. Entretanto, a aplicação de alguns destes 

processos possui restrições técnicas e/ou econômicas, além de agirem na remoção, 

mas não na recuperação dos íons metálicos. Dessa forma, o mecanismo de 

adsorção vem sendo estudado devido a suas características de recuperação destes 

íons e a facilidade de acesso e baixo custo das biomassas (NGAH; HANAFIAH, 

2008; KWAK et al., 2011; SOLIMAN; AHMED; FADL, 2011).  

A técnica de adsorção para tratamento de águas residuárias corresponde em 

atrair, pela fase sólida, as espécies contaminantes que se encontram na fase líquida, 

devido às afinidades existentes entre a biomassa e o contaminante (ZUQUETTE; 

SILVA; GARCIA, 2008). Estes materiais biológicos são ricos em grupos funcionais, 

que são capazes de atrair os íons metálicos disponíveis em água como, por 

exemplo, ácidos carboxílicos, aminas, amidas, entre outros. A Figura 2 ilustra o 

mecanismo de sorção de um íon metálico por grupos carboxílicos da biomassa. 

 

Figura 2. Mecanismo de sorção por troca catiônica nos grupos funcionais presentes na superfície das 

biomassas de origem vegetal. M2+ representa o íon metálico se ligando ao grupo funcional.  

 
Fonte: Elaborado pela autora baseado em CARRILHO (1999). 
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É importante verificar a estrutura química e física que compõe cada tipo de 

biomassa e identificar os sítios de sorção capazes de atrair íons metálicos. Sendo 

assim, algumas técnicas são empregadas para a caracterização destes sítios, como 

as espectrometrias de ressonância magnética nuclear (RMN), infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR), absorção de raio-X, luminescência, potenciometria 

e cromatografia líquida de alta eficiência (CARRILHO, GILBERT 2000; SALIBA et 

al., 2001; GOUVEIA et al., 2009).  

O emprego de biossorventes é uma alternativa eficaz e de baixo custo, pois 

trata-se de resíduos de agroindústrias, industriais, florestais e urbanos que podem 

ser reutilizáveis em sistemas com grande capacidade de descontaminar grandes 

volumes de efluentes (MITTAL; KURUP; GUPTA, 2005; RASHED, 2013; PUTRA et 

al., 2014). Desta maneira, a biossorção torna-se uma tecnologia promissora para 

tratamento de efluentes que contêm elementos potencialmente tóxicos, os quais 

apresentam diversos efeitos nocivos à saúde humana como também a outros seres 

vivos em ambientes aquáticos. Tendo em vista estes aspectos, pode-se garantir um 

tratamento adequado para efluentes e reduzir e controlar os impactos ambientais 

(MAGRO et al., 2013). 

 

  3.3 Biossorventes 

 

O conhecimento sobre biomassas vem crescendo a cada ano, que 

representam todo recurso renovável que provém de matéria orgânica, podendo ser 

de origem vegetal ou animal. Atualmente, a utilização de biomassas está mais 

voltada às alternativas de geração de energia de forma renovável. Assim, dentre as 

biomassas, de cultivos agrícolas, o bagaço e a palha de cana-de-açúcar, são 

consideradas umas das mais importantes no ramo da agricultura brasileira, sendo 

aproveitadas em caldeiras de usinas para a geração de energia e utilizando o 

excedente energético no sistema elétrico (BRASIL, Ministério do Meio Ambiente, 

2014). Dessa forma, acredita-se que o emprego de bagaço de cana-de-açúcar como 

biossorvente de substâncias potencialmente tóxicas, seja promissor no tratamento 

de águas residuárias. 

A qualidade de um biossorvente se caracteriza quando este possui grande 

quantidade de sítios ativos disponíveis para a sorção de íons. Esses sítios são 

formados por grupos funcionais distribuídos na superfície do biossorventes, a qual 
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pode ser modificada quimicamente, com soluções ácidas, básicas, salinas e 

complexantes, com a finalidade de aumentar a capacidade de sorção (NGAH; 

HANAFIAH, 2008; VAGUETTI, 2009).  

A sorção é o processo de retenção de espécies químicas contidos em gases 

ou líquidos, sobre superfícies sólidas, como nos casos das biomassas de bagaço de 

cana-de-açúcar e raízes de alface. Este processo pode ser químico ou físico, no 

qual o químico, também chamado de quimiossorção, ocorre interações químicas 

entre o adsorvido e o adsorvente, por meio de transferências de elétrons na 

superfície do sólido, formando uma única camada molecular adsorvida. O processo 

físico, também chamado de fisiossorção, é reversível e ocorre por forças 

eletrostática ou forças de atração fraca de Van der Waals entre as moléculas do 

contaminante (adsorbato) e os átomos da superfície do adsorvente (MOORE, 1976; 

RUTHVEN, 1984).  

Entretanto, há alguns fatores que influenciam para a boa capacidade de 

remoção como, por exemplo, o tempo de contato entre o biossorvente e o adsorvato, 

e o pH do meio em que se encontra os íons metálicos. Para este último, quando o 

meio é ácido, pode ocorrer ativação dos sítios de sorção presentes na biomassa, 

enquanto que em meio básico há a formação de hidróxidos que podem precipitar 

alguns íons, evitando que estes interajam com o biossorvente. A quantidade da 

biomassa também pode influenciar, pois quanto maior a quantidade de sítios de 

sorção disponíveis na biomassa, maior a capacidade de remoção. Outra condição é 

a exposição da biomassa com a concentração inicial dos íons metálicos, onde gera 

uma força que ajuda os íons metálicos a se ligarem nos sítios de sorção do 

biossorvente (VAGHETTI, 2009).  

Na literatura é possível encontrar trabalhos de diversos tipos de 

biossorventes, sendo que a maioria das biomassas são resíduos agroindustriais, 

urbanos e florestais (GUPTA; NAYAK; ARGAWAL, 2015), em que na Tabela 1, 

estão listados alguns exemplos de biossorventes estudados para remoção de 

contaminantes em meio aquoso. 
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Tabela 1. Alguns tipos de biossorventes encontrados na literatura.   

Biossorvente Íon metálico adsorvido Referências 

Bagaço de cana-de-açúcar Cr(VI) GARG et al. (2007) 

Serragem de madeira Pb(II), Cu(II), e Zn(II) LIM et al. (2008) 

Sabugo de milho Cr(VI) GARG et al. (2007) 

Bagaço de beterraba Cu(II) AKSU, İŞOĞLU  (2005) 

Algas (Pilayella littoralis) 
Al(III), Cd(II), Co(II), Cr(VI), 
Cu(II), Fe(III), Ni(II) e Zn (II) 

CARRILHO; GILBERT (2000) 

Microalga (Spirulina platensis) Cr(VI) DAL MAGRO et al., (2013) 

Palha de casca de arroz Cu(II), Zn(II),Cd(II) e Hg(II) ROCHA et al. (2009) 

Casca de banana Pb(II) e Cd(II) ANWAR et al. (2010) 

Casca de laranja Cu(II) GUIZA (2017) 

Caroço de azeitona Cd(II) MOUBARIK, GRIMI (2015) 

Casca de coco verde Cr(VI) 
NAMASIVAYAM, 

SURESHKUMAR, (2008) 
Fungus (Fusarium 
verticillioide) 

Mg(II) e Ca(II) MAHMOUD et al. (2013) 

Casca de noz pecan Cu(II), Mn(II) e Pb(II) VAGHETTI et al., (2009) 

Casca de caranguejo Pb(II) e Zn(II) ZHOU et al., (2016) 

Fonte: Elaborada pela autora, 2016. 

Outros tipos de biossorventes também possuem capacidade de adsorver íons 

metálicos, como os micro-organismos que possuem sustâncias extracelulares que 

adsorvem contaminantes, como por exemplo, as algas marinhas, do tipo Pilayella 

littoralis, que possuem estruturas químicas, como ácidos húmicos, ácidos algínicos, 

ácidos carboxílicos que são capazes de adsorver Al(III), Cd(II), Co(II), Cr(VI), Cu(II), 

Fe(III), Ni(II) e Zn(II) (CARRILHO; GILBERT, 2000). Outro exemplo de micro-

organismo são os fungos, como o Fusarium verticillioide, o qual foi estudado e 

apresentou capacidade de sorção de Mg(II) e Ca(II) visando um material para 

tratamento de água (MAHMOUD et al., 2013). 

 

3.4 Isotermas de sorção  

 

Um bom biossorvente pode ser avaliado através de modelos de isotermas de 

sorção, que são modelos matemáticos que permite inferências sobre o mecanismo 
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de retenção estabelecido através da definição do modelo teórico ajustado 

(ALLEONI; CAMARGO; CASAGRANDE, 1998).  

As isotermas são calculadas pelo equilíbrio de fases, ou seja, a partir de 

dados experimentais é possível se obter a capacidade de sorção de um adsorvente 

pela concentração de equilíbrio em solução (mg L-1) e a quantidade do material 

adsorvido (mg g-1) e, por meio dos gráficos as formas de isotermas são avaliadas, 

permitindo interferências sobre o mecanismo de retenção estabelecido através da 

definição do modelo teórico ajustado (HO; PORTER; MCKAY, 2002; TAGLIAFERRO 

et al., 2011).  

Segundo Giles e Smith (1974), as formas isotérmicas foram classificadas para 

determinar a natureza de sorção de acordo com as inclinações e curvaturas, sendo 

assim divididas em quatro principais classes com subgrupos (1, 2, 3, 4 e Max), 

representadas na Figura 3, em que estes subgrupos são definidos pelo 

comportamento de sorção em altas concentrações. As Isotermas do tipo S 

(Sigmoidal), representa sorção inicial baixa e aumenta conforme o número de 

moléculas é adsorvida. As Isotermas do tipo L (Langmuir), mostra que há diminuição 

da disponibilidade dos sítios de sorção quando a concentração da solução aumenta. 

As isotermas do tipo H (high affinity), informa que a superfície do adsorvente possui 

alta afinidade pela espécie química adsorvida. As Isotermas do tipo C (Constant 

partition), indica que a espécie química presente em solução possui afinidade 

constante em ampla gama de concentrações (HINZ, 2001; FALONE; VIEIRA, 2004).  
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Figura 3. Representação gráfica das curvas de isotermas de sorção. 

 

Fonte: GILES; SMITH, 1974. 

 

Entre os modelos de isotermas as mais utilizadas são de Langmuir e 

Freundlich. A isoterma de Langmuir admite a sorção de uma espécie química por 

sítio e a formação de uma única camada, diferente da isoterma de Freundlich, a qual 

admite a formação de multicamadas (BARROS; ARROYOS, 2004). 

A expressão da isoterma de Langmuir foi deduzida pelo químico americano 

Irving Langmuir e é uma das mais utilizadas desde 1916. Langmuir baseia-se na 

hipótese de movimento das moléculas adsorvidas de modo que mais moléculas são 

adsorvidas. Assume sorção em sítios específicos onde ocorre uma distribuição 

uniforme no biossorvente formando uma camada única, ou seja, monocamada que 

recobre toda a superfície, em que cada sítio adsorve apenas uma molécula da 

substância adsorvida (adsorbato) e não apresentando interações entre moléculas 

vizinhas. Portanto, o ponto de saturação é atingido quando não pode mais ocorrer 

sorção quando atinge o equilíbrio (LANGMUIR, 1917; BONIOLO; YAMAURA, 

MONTEIRO, 2010; DOTTO et al., 2011). Este modelo segue a equação (1): 

 

(1) 
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Onde q é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de 

adsorvente (mg g-1); C é concentração no equilíbrio do soluto em solução (mg L-1); 

qmax é capacidade de sorção em monocamada (mg g-1); kL é constante de Langmuir 

(L mg-1); 

Quando o sistema possui mais de um analito, a equação de Langmuir pode 

ser estendida e escrita como na equação 2: 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑖
𝑜𝑏𝑖𝐶𝑖

1+∑ 𝑏𝑘𝐶𝑘
𝑁
𝑘=1

  

(2) 

Onde qmax capacidade de sorção (mg g-1) em solução multielementar; Ci, bi e 

bk são as constantes de Langmuir obtidas a partir de experimentos em solução 

monoelementar para a espécie i e para a espécie concomitante k presente em 

solução; Ci é a concentração de equilíbrio da espécie i no meio multielementar e Ck 

(k = 1, 2, ...; N é o número de componentes) é a concentração de cada espécie 

concomitante presente em solução em equilíbrio (AL-ASHEH et al., 2000; HO; 

WASE; FORSTER, 1996). 

Entretanto, a formula mais clássica e usual é a linearizada, expressada da 

seguinte forma (3):  

Ce
q
= (

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝐿
) + (

Ce
𝑞𝑚𝑎𝑥

) 

 (3) 

Sendo Ce a concentração de equilíbrio (mg L-1), q é a quantidade adsorvida 

(mg g-1), qmax é a capacidade máxima adsorvida (mg g-1), kL é a constante de 

afinidade (L mol-1) (DUARTE-NETO, 2014). Os valores de Ce são determinados 

experimentalmente e consequentemente os valores de Q são calculados pela 

equação (4): 

 

(4) 

Onde o C0 é a concentração inicial do adsorbato (mg L-1), V é o volume da 

solução (L) e m é a massa do adsorvente utilizado (g).  
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Portando, o modelo de Langmuir, apresenta gráfico (Ce q-1) em função de Ce 

de forma linear, e a partir do gráfico pode ser observado se os dados experimentais 

se adequam ou não a esse modelo (DUARTE-NETO, 2014). 

Outro modelo de isoterma bastante utilizado é o de Freundlich. Em 1906 

Herbert Freundlich, químico alemão, apresentou o primeiro modelo de isoterma de 

sorção, o qual estabelece uma relação entre a quantidade da substância poluente 

adsorvida e a concentração do poluente em solução, ou seja, com o aumento da 

concentração do íon metálico, aumenta a concentração do íon na superfície do 

adsorvente (HO; PORTER; MCKAY, 2002). Este modelo admite um biossorvente 

com superfícies de sítios heterogêneos e sorção em multicamadas (BONIOLO; 

YAMAURA; MONTEIRO, 2010; SHINZATO et al., 2012). A quantidade adsorvida é 

calculada pela equação (5): 

 

(5) 

Onde q é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente 

(mg g-1); C é a concentração no equilíbrio do soluto em solução (mg L-1); kF é a 

constante de Freundlich (mg g-1); n é um número empírico de Freundlich. 

A expressão mais clássica de Freundlich é a equação (6) linearizada:  

 

log(qe) = log(𝑘𝐹) +
1

𝑛
log(Ce) 

(6) 

Em que log (qe) é a quantidade do soluto adsorvido (mg g-1), log kF é a 

constante de equilíbrio de Freundlich (m g-1)(L mg-1)1/n, Ce é a concentração de 

equilíbrio do soluto (mg L-1) e 1/n é o parâmetro de grau de linearidade da isoterma e 

descreve a intensidade de sorção, adsovente/adsorvato, ou seja, indica se a sorção 

é um processo favorável ou desfavorável, pois quando o valor desta variável for 

menor que 1, o processo de sorção é favorável (KARNITZ et al., 2007). 

 

3.5 Cinética de sorção 
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A cinética de sorção representa a velocidade da reação entre o adsorvato e o 

adsorvente, sendo que com o aumentar do tempo de contato entre o adsorvato e o 

adsorvente, os sítios de sorção são ocupados progressivamente até o sistema entrar 

em equilíbrio. Entretanto, a ocupação mais efetiva dos sítios, depende de alguns 

fatores que consequentemente afeta a velocidade de sorção. Dentre estes fatores 

estão: a concentração inicial do adsorvato em solução como também a sua natureza 

específica (ânion ou cátion), o pH do meio, a quantidade de massa do adsorvente e 

o tamanho das partículas do adsorvente (superfície de contato) (GUPTA; 

BHATTACHARYYA, 2011).  

Verificar a velocidade de sorção é um fator fundamental para determinadas 

situações onde se requer urgência na remoção de contaminantes de um 

determinado local. Para descrever melhor a cinética de sorção, existem Leis de 

Velocidades onde a velocidade é proporcional às concentrações dos reagentes 

elevadas a certas potências. Essas potências (produto ou reagente) são a ordem de 

reação e, portanto, os modelos matemáticos da cinética se adequam aos sistemas 

experimentais. Os modelos mais utilizados são: equação de reação pseudo-primeira 

ordem e pseudo-segunda ordem, os quais são baseados na capacidade de sorção, 

sendo que a variação nos valores da concentração do adsorvato a ser adsorvido é o 

fator que indica qual melhor modelo que se ajusta a cada processo de sorção. 

(GUPTA; BHATTACHARYYA, 2011; ATKINS, PAULA, 2012).  

A equação de reação pseudo-primeira ordem, também chamada de equação 

de Lagergren, é uma das mais utilizadas pelos pesquisadores. Entretanto, esta 

equação não é ideal para toda faixa de tempo e sim para os 20 a 30 minutos de 

reação, cuja fórmula linear (7) é representada da seguinte maneira:  

ln(𝑞𝑒 − 𝑞) = ln(𝑞𝑒) − k1𝑡 

(7) 

Onde qe (mg g-1) é a capacidade de sorção em equilíbrio; q (mg g-1) é a 

capacidade de sorção em um tempo determinado de equilíbrio; k1 (min-1) é a 

constante de sorção de pseudo-primeira ordem e t (min) é o tempo de sorção. 

A reação pseudo-segunda ordem é expressa na forma linear conforme a 
equação (8):     

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

(k2𝑞𝑒
2)
+ (

1

𝑞𝑒
) ⋅ 𝑡 

(8) 
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Sendo que qt e qe (mg g-1) significam a massa adsorvato por grama do 

adsorvente em um tempo determinado e no equilíbrio, k2 [g/(mg min-1)] é a constante 

de velocidade de pseudo-segunda ordem (GUPTA; BHATTACHARYYA, 2011; 

DUARTE-NETO et al., 2014). 

Sendo assim, o modelo cinético de primeira ordem, indica que as interações 

entre o adsorvato e o adsorvente são reversíveis e apresenta um equilíbrio 

estabelecido entre as fases líquida e sólida. Entretanto o modelo de segunda ordem 

aponta que o processo de sorção envolve interações químicas e fortes como, 

ligações covalentes (LOW; LEE; LIEW, 2000; GUPTA; BHATTACHARYYA, 2011). 

 

 

 3.6 Cana-de-açúcar 

 

O cultivo da cana-de-açúcar no Brasil vem crescendo desde 1532, quando 

esta cultura foi introduzida por Martim Affonso de Souza, e se deu o início ao seu 

cultivo em São Vicente – SP. Atualmente, o país é o maior produtor desta cultura, 

que gera um grande impacto na sua economia. Pouco mais de 50% da produção de 

cana-de-açúcar está concentrada no Estado de São Paulo, que também é 

responsável por mais da metade da comercialização de açúcar no mundo 

(MACHADO, 2010; CONAB, 2016). 

De acordo com os dados do CONAB (2016), a produção total de cana-de-

açúcar da safra 2016/17 é estimada em 684,77 milhões de toneladas, em que a 

produção de açúcar está aproximadamente em 39,962 milhões de toneladas, e a 

produção de etanol total está aproximadamente em 16,38 bilhões de litros. Com 

base nestes dados é possível estimar que a quantidade de bagaço de cana-de-

açúcar gerada também é alta, cerca de 270 a 290 kg por tonelada de cana-de-

açúcar processada (BRESSAN FILHO, 2011). 

Antigamente, não se sabia o que fazer com bagaço de cana-de-açúcar 

gerado e para evitar transtornos como, o espaço para o armazenamento, as 

indústrias queimavam o bagaço para gerar energia para a si própria. Posteriormente, 

foram surgindo vários estudos para a utilização deste subproduto como, por 

exemplo, o estudo de Assunção Lacotiz e Muniz (2015), que utilizaram as cinzas do 

bagaço da cana-de-açúcar para substituir parcialmente o agregado miúdo na 

confecção de blocos de concreto para pavimentação, proporcionando maior 
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resistência, com 25% de substituição, além de contribuir para a redução da extração 

de recursos naturais. 

Outros estudos mostram outras aplicações do bagaço da cana, como a 

introdução na dieta de ruminantes em conjunto com a palma forrageira, onde 

verificaram o aumento de nutrientes, fibras e energia sem causar danos à saúde do 

animal (SILVA et al., 2015). Outro exemplo é o uso da biomassa de bagaço de cana-

de-açúcar como biossorvente na despoluição de ambientes contaminados com íons 

metálicos (SOLIMAN; AHMED; FADL, 2011). 

Com base no emprego da biomassa como biossorvente, é possível prever 

onde encontram-se os sítios de sorção, pois o bagaço de cana-de-açúcar é um 

resíduo fibroso, do qual cerca de 50% é fibra e 50% é umidade, sendo esta fibra rica 

em celulose (35-50%) e hemicelulose (20-35%) (Figura 4), e lignina (10-25%) (Figura 

5) (GUILHERME et al., 2015; SEDIYAMA et al., 2011). Estas moléculas possuem 

grupos funcionais que atraem íons metálicos, ocorrendo então, a sorção. A celulose 

é um polímero constituído por moléculas de glicose (C6H10O5)n, enquanto a 

hemicelulose é formada por diferentes moléculas contendo D-glucose, D-galactose, 

D-manose, D-xilose, L-arabinose, ácido D-glucurônico e ácido 4-O-metil-glucurônico. 

A lignina também tem estrutura heterogênica, formada por unidades de 

fenilpropanos, como álcool p-cumarílico, álcool coferílico e álcool sinapílico 

(GOUVEIA, 2009; SANTOS, 2012). 

 
Figura 4. Representação esquemática da molécula da celulose e hemicelulose, as quais apresentam 
grupos funcionais, como ácidos carboxílicos e álcoois que são capazes de atrair íons metálicos 
presentes em águas contaminadas. 

 
 
Fonte: SANTOS et al. (2012). 
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Figura 5. Representação esquemática da molécula da lignina que apresenta grupos funcionais, como 

ácidos carboxílicos, álcoois, éters que atraem íons metálicos. 

 
 
Fonte: SANTOS et al. (2012). 
 
 

O bagaço de cana-de-açúcar vem sendo empregado em trabalhos, já citados 

anteriormente, que visam promover a sustentabilidade e o desenvolvimento de 

novos materiais a partir deste resíduo. Neste trabalho de mestrado, este subproduto 

foi estudado para sua viabilidade como biossorvente na remoção de íons metálicos 

contaminantes a fim de tratar e reaproveitar água, assim como da utilização de 

resíduos agrícolas e agroindustriais. 

 

3.7 Raízes de alface 

 

A alface está diariamente na dieta humana, usada em saladas e lanches. 

Originária do mediterrâneo, é considerada a hortaliça folhosa mais consumida no 

mundo. Somente no Brasil, a produção de alface em 2012/13 foi de 1,27 milhões de 

t/ano (SALA; COSTA, 2012; IEA, 2015). 

Desde a introdução da alface no Brasil em 1650 por seus colonizadores, o 

desenvolvimento de novas variedades vem aumentando com o melhoramento 

genético. Atualmente, há diversas variedades, como as registradas, recentemente, 

no ministério da agricultura, as chamadas Brunela, Romanela, Crocantela, e 
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Rubinela, que possuem maiores aspectos de crocância e durabilidade, e que foram 

desenvolvidas na Universidade Federal de São Carlos – campus Araras (SALA; 

COSTA, 2012). A alface crespa é hoje o tipo mais comercializado no Brasil, em torno 

de 53% na cidade de São Paulo (SALA; COSTA, 2012; GOMES et al., 2015). 

Por ser um vegetal, as raízes desta hortaliça são responsáveis pela sorção de 

água e nutrientes para sua sobrevivência, sendo assim, sua parede celular é 

composta por polissacarídeos como, a celulose, hemicelulose e lignina, além de 

apresentar pectina, os quais são constituídos por grupos funcionais como ácidos 

carboxílicos, ácido cítrico e ácido málico que atraem íons metálicos presente no 

ambiente (AKHTER, 2014). 

As pesquisas relacionadas à sorção de íons metálicos em raízes vêm sendo 

estudas há alguns anos. Um exemplo é o artigo de Williams e Coleman (1950), o 

qual relata experimentos envolvendo diferentes espécies de raízes como as de 

cevada, algodão, milho, soja, tabaco, alface, tomate, beterraba, aipo e amendoim. 

Estes pesquisadores pressupunham a existência de grupos funcionais na superfície 

das raízes capazes de fazerem a permuta catiônica e investigaram esta capacidade 

(WILLIAMS; COLEMAN, 1950). 

Alguns trabalhos envolvendo sorção de íons metálicos em raízes, podem ser 

observados na Tabela 2, na qual é apresentada a espécie vegetal, o elemento 

estudado, e as respectivas referências. 
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Tabela 2. Pesquisas sobre biossorção de íons metálicos realizados com raízes de vegetais.  

Raízes  
(Nome científico e nome 

popular) 
Íon adsorvido  Imagem do vegetal Referência 

Scolymus hispanicus L 

(Carrasquinha) 

Família: Asteracea 

Cd(II) 

 

BARKA et al. 

(2010) 

Solanum nigrum 

(Carachichu) 

Família: Solanaceae 

Cu(II) 

 

CHEN J; CHEN 

W; HSU (1996) 

Amaranthus spinosus 

(Caruru de espinho) 

Família: Amaranthaceae 

Cu(II) 

 

CHEN J; CHEN 

W; HSU (1996) 

Eichhornia crassipes 

(Aguapé) 

Família: Pontederiaceae 

Cu(II) e Cd(II) 

 

ZHENG et al. 

(2016) 

Kosteletzkya pentacarpos 

(Hibisco) 

Família: Malvaceae 

Cd(II) e Zn(II) 

 

LUTTS; QIN; 

HAN (2016) 

Paspalum notatum 

(Grama da Bahia, Gramão, 

Grama-batatais)  

Família: Poaceae 

Ni(II), Cu(II), 

Al(III) e Fe(III) 

 

ARAÚJO et al. 

(2007) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2016. 

 

Contudo, com o alto consumo desta hortaliça, as alfaces hidropônicas são 

comercializadas com as raízes, diferentemente da alface plantada em solo, sendo 

assim, as raízes de alface hidropônica são descartadas domesticamente diariamente 

e, por ser um resíduo agrícola, o uso destas como biossorvente de contaminantes 
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viabiliza o uso de material acessível e de baixo custo para tratamento de águas 

residuárias.  

 

 3.8 Poluição de águas e elementos potencialmente tóxicos  

 

Atualmente, enfrentamos o problema da poluição e contaminação, tanto de 

substâncias orgânicas, quanto substâncias inorgânicas, e isso vem se agravando 

devido ao crescimento demográfico e bastante consumista em que vivemos. 

Entretanto, as maiores fontes poluidoras são combustão de carvão e óleo, emissões 

veiculares, mineração, fundição, refinamento e incineração de resíduos urbanos e as 

diversas industrias que descartam seus rejeitos em solo, água e na atmosfera 

(DUARTE; PASQUAL, 2000).  

Em relação aos agroindustriais, há também contaminação e poluição com a 

utilização indiscriminada e intensiva dos agroquímicos que promovem a alta 

produção em um curto período de tempo, como podem ser citados os fertilizantes, 

provindos principalmente de rochas fosfáticas, que possuem em sua composição 

teores consideráveis de arsênio, cádmio, chumbo, cobalto, cromo, além de belírio, 

cálcio, escândio, mercúrio, molibidênio, níquel, cobre, rádio-226, estrôncio, ítrio, 

zircônio, nióbio, hafnio, tantálio, tório e urânio. Adubos de diversas origens como 

lodo de esgoto, vinhaça, adubos sintéticos e estercos de animais, também contêm 

elementos como cádmio, níquel, cobre, e metais radioativos como o urânio (VAN et 

al., 1996; GONÇALVES; LUCHESE; LENZI, 2000; CAMARGO et al., 2000; 

OLIVEIRA; MARINS, 2011; FREIRE, 2005; SILVA et al., 1998, TSUTIYA, 1999). 

Tratando-se de metais, existe uma classificação dos íons metálicos que é 

dividida em três categorias: metais tóxicos, metais preciosos e metais 

radionuclídeos. Entre os metais tóxicos estão: mercúrio, cromo, chumbo, zinco, 

cobre, níquel, cádmio, arsênio, cobalto e estanho. Entre os metais preciosos estão: 

paládio, platina, prata, ouro, rutênio. E entre os metais radionuclídeos estão: urânio, 

tório, rádio e amerício. (WANG; CHEN, 2009). Todos esses elementos tem uma 

função, seja ele como nutriente para os seres vivos, na fabricação de materiais 

elétricos, produtos agrícolas ou até mesmo armas radioativas. Entretanto, os íons 

metálicos são acumulativos e não degradam naturalmente no ambiente podendo se 
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tornar potencialmente tóxico (MICÓ et al., 2006; ZHIMING; ZHANBIN; ENTONG, 

2013).  

Portanto, a preocupação com os ambientes é baixa, em relação à quantidade 

de poluentes despejados no ambiente diariamente, mesmo existindo leis que 

regulamentam atribuições e competências que são tomadas para manter a 

qualidade do solo, das águas e atmosférica, as quais visam a proteção e a 

preservação.  

Considerando os níveis de qualidade das águas existem, vários órgãos no 

Brasil que regulamentam e fiscalizam a qualidade das águas como por exemplo, a 

ANA – Agência Nacional de águas, CONAMA – Conselho Nacional do Meio 

Ambiente e CETESB Companhia Ambiental do Estado de São Paulo.  

Baseado na metodologia da OMS- Organização mundial da Saúde, a 

CETESB estabelece valores de intervenção de substâncias em águas subterrâneas 

que colocam em riscos à saúde humana, os valores das espécies químicas 

estudadas neste trabalho podem ser observados na Tabela 3: 

 

Tabela 3. Valores orientados de intervenção de águas subterrânea no Estado se São Paulo. 

Espécie química Valor de intervenção (µg L-1) 

Cobre 2000,0 

Ferro 300,0 

Manganês 400,0 

Zinco 5000,0 

Fonte: CETESB, 2005. 

 

A água doce, principalmente, é o alimento mais importante para a 

sobrevivência dos organismos, é o bem mais preocupante nos dias de hoje, pois 

além de enfrentar a poluição de esgotos domésticos, efluentes industriais e de 

contaminação por agrotóxicos, os recursos hídricos sofrem com a escassez, ou seja, 

menor volume d’água, maior a concentração de poluentes e, consequentemente, 

contamina todos os componentes bióticos e abióticos.  

A escassez é um problema antigo e que se agrava ao passar dos anos devido 

às mudanças climáticas e ao consumo excessivo. Atualmente, algumas regiões do 

país já estão sofrendo com a falta de água e consumindo o volume morto dos 

reservatórios, tendo a necessidade de utilizar quantidades maiores de produtos 



38 
 

químicos para seu tratamento devido à quantidade de contaminantes existentes. A 

falta de responsabilidade e consentimento da população faz com que seja inevitável 

os racionamentos deixando inseguranças a respeito do futuro do abastecimento 

(BOOCK; MACHADO NETO, 2005).  

Esta contaminação sobre os recursos hídricos pode ser decorrente de 

descartes de resíduos e rejeitos de industrias e agroindustriais diretamente sem 

tratamento, pelo carreamento de partículas de solo contaminados, lixiviação, 

aplicação direta de produto químico objetivando o controle de insetos e plantas 

aquáticas, pela pulverização de agrotóxicos em culturas próximas aos recursos 

hídricos, tendo em vista que pode ser agravada devido aos íons metálicos. Portanto 

é necessário de um tratamento rigoroso para descontaminação da água para o seu 

consumo apropriados e sem riscos à saúde humana e ao meio ambiente (BOOCK; 

MACHADO NETO, 2005). 

 

 3.9 Cobre  

 

O cobre é um elemento pertencente aos metais do grupo 11 (IB) e seu estado 

físico em temperatura ambiente é sólido. Este pode ser encontrado na forma 

elementar ou em combinação com sulfeto, cloreto, arsenito e carbonato. Possui 

baixa corrosividade, é antibactericida, e facilmente moldável. É um excelente 

condutor térmico e elétrico, apresentando várias aplicações nas indústrias 

eletroeletrônicas, na fabricação de veículos e utensílios de cozinha, defensivos 

agrícolas, odontologia, entre outros (SARGENTELLI; MAURO; MASSABNI, 1996). 

O cobre é um micronutriente, tanto para os vegetais quanto para os animais. 

A ingestão diária máxima recomendada para adultos é de 0,9 mg/dia, 1,0 mg/dia 

para gestantes e 0,44 mg/dia para crianças de 4 a 10 anos. No metabolismo 

humano, o cobre auxilia na absorção e metabolismo do ferro para a síntese da 

hemoglobina. Entretanto, seu excesso pode provocar alguns distúrbios, como por 

exemplo, epilepsia, melanoma, e artrite reumatoide (ANVISA, 2005; SARGENTELLI; 

MAURO; MASSABNI, 1996). 

Pensando nos vegetais, o cobre é importante para a respiração e 

fotossíntese, além de participar em diversas enzimas que catalisam elétrons e como 

também nas reações de oxirredução. Entretanto, este elemento em altas 

concentrações pode ser nocivo, comprometendo o crescimento das raízes e da 
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parte aérea da planta. Em casos mais graves, pode necrosar tecidos celulares e 

matar a planta. (SANTOS; TOMASI, 2004; MIOTTO, et al., 2014). 

Em ambiente aquático, a presença de cobre também pode causar a 

toxicidade. A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) informa que 

0,5 mg L-1 coloca em risco a vida de trutas, bagres, carpas, entre outros animais 

aquáticos, e doses acima de 1,0 mg L-1 são letais aos micro-organismos (CETESB, 

2009).  

 

3.10 Ferro 

 

O ferro é um metal de transição do grupo 8 (VIIIB) e sólido em temperatura 

ambiente. É o quarto elemento mais abundante do planeta e é encontrado na forma 

elementar como também, em sua maioria, está conectado a outros elementos como 

oxigênio, enxofre e silício (QUINÁGLIA, 2012).  

Este íon é elemento essencial para a vida dos seres vivos. Nos seres 

humanos, sais de Fe(II) são recomendados, pois este elemento atua como 

transporte de oxigênio nos tecidos e é um agente importante na síntese da 

hemoglobina e do DNA, além de participar do metabolismo energético (BENITE; 

MACHADO, S.; MACHADO, C., 2002). 

A deficiência de ferro no organismo, causa anemia podendo acarretar várias 

complicações, sendo recomendado a ingestão máxima de 14 mg/dia para adultos, 

27 mg/dia para gestantes, 6 mg/dia para crianças de 1 a 6 anos. Entretanto, o 

excesso de ferro torna-se nocivo, pois é difícil de ser excretado pelo organismo, 

acarretando seu acúmulo, e causando problemas à saúde como: prejuízos dos 

tecidos do fígado, infecções, aumento de risco cardíaco, aumento de doenças 

coronárias, e envenenamento fatal em crianças menores de 3 anos (ANVISA, 2005; 

SIZER; WHITNEY, 2003; GROTTO, 2008;). 

Em relação aos vegetais, o ferro atua na síntese de enzimas, no processo de 

respiração, fotossíntese e na fixação do nitrogênio. Entretanto, o excesso deste 

micronutriente, pode prejudicar estrutura do DNA, proteínas e lipídeos (ALEXANDRE 

et al., 2012). 

Em se tratando de água, o ferro traz problemas nas tubulações causando 

ferro-bactéria, que provoca a contaminação biológica nas redes de distribuição de 
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água. De acordo com as normas da CETESB (2009), é estabelecido o limite máximo 

de 0,3 mg L-1 de ferro em águas doces potáveis, sendo que a toxicidade de ferro em 

ambientes aquáticos pode gerar a formação de flocos de ferro nas brânquias dos 

peixes, levando-os a problemas respiratórias (BURY; WALKER; GLOVER, 2003). 

 

3.11 Zinco 

 

O zinco é um metal de transição pertence ao grupo 12 (IIB) da tabela 

periódica, e é sólido a 25 oC. É muito utilizado como anticorrosivo em aço, em ligas 

metálicas, como latão e ligas de cobre, usado também em fármacos e em 

fertilizantes (MAFRA; COZZOLINO, 2004; MANAHAN, 2012). 

Depois do ferro, o zinco é o segundo elemento mais abundante no organismo 

humano, o qual possui características nutricionais essências, sendo recomendada a 

ingestão máxima diária para adultos de 7 mg/dia. Em crianças de 1 a 10 anos 

recomenda-se a ingestão entre 4,1 e 5,6 mg/dia, e para gestantes e lactante é de 11 

mg/dia e 9,5 mg/dia respectivamente (ANVISA, 2005). 

No organismo humano, o zinco age sobre o crescimento, manutenção dos 

tecidos, cicatrização de feridas e também nas atividades enzimáticas que envolvem 

a síntese de DNA e RNA, além de apresentar propriedades antioxidantes (MAFRA, 

2005; LIVINGSTONE, 2015). Porém, a toxicidade aguda de zinco pode provocar 

náuseas, vómitos, diarreia, gosto metálico no paladar e, a toxicidade crônica, 

provoca a deficiência de ferro e cobre, ocasionando a anemia (MAFRA, 2005; 

LIVINGSTONE, 2015). 

Em relação aos vegetais, o zinco é um elemento necessário para o 

crescimento, pois sua carência acarreta a má formação da estrutura do vegetal, 

como por exemplo, folhas deformadas e pequenas e necrose das raízes. A dose de 

zinco em excesso é toxico, causando a diminuição da biomassa radicular e inibição 

do crescimento (ALEXANDRE et al., 2012).  

Em ambiente aquático, o zinco está na forma natural e, geralmente, em 

concentração menor que 0,01 mg L-1. O valor máximo permitido em águas potáveis 

é de 5 mg L-1 (CETESB, 2009). Em altas concentrações de zinco, a água apresenta 

coloração esbranquiçada com sabor metálico. Contudo, o efeito tóxico aos animais 
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aquáticos pode ser letal. Em peixes, onde o excesso de zinco pode precipitar a 

secreção mucosa sintetizada pelas brânquias, causando asfixia (CETESB, 2009). 

 

 3.12 Manganês 

 

O manganês é um elemento químico pertencente aos metais de transição do 

grupo 7 (VIIB), sendo um sólido em temperatura ambiente. Este elemento provém de 

diversos tipos de rochas e é encontrado combinado a outros elementos, formando 

dióxidos, hidróxidos, silicatos e carbonatos. É um metal muito utilizado nas 

fabricações de aços, ligas metálicas, pilhas e baterias descartáveis (SAMPAIO et al., 

2008).  

O manganês é um elemento essencial aos seres vivos, sendo necessária a 

ingestão de uma pequena dose diária para suprir suas necessidades. De acordo 

com a Anvisa (2005), a ingestão diária para adulto é de 2,3 mg/dia, para crianças de 

1 a 10 anos, 460 a 1250 mg/dia, e para gestantes e lactante é de 2,0 mg/dia e 2,6 

mg/dia, respectivamente. 

Este nutriente, quando em excesso, pode ser tóxico. Nos humanos, a 

intoxicação pode provocar sonolência, cefaleia e dores musculares e nas 

articulações. Em casos mais sérios, o acumulo deste metal nos tecidos do cérebro 

causa uma desordem progressiva do sistema extrapiramidal, provocando disfunção 

que se assemelha ao Parkinson (O’NEAL; ZHENG, 2015; MENEZES et al., 2012). 

O manganês desempenha funções fundamentais para a manutenção da 

planta, agindo na formação de clorofila e cloroplastos, na ativação de enzimas e na 

metabolização do nitrogênio. Quando em altas concentrações, pode causar a 

deficiência de ferro na planta (BRADY; WEIL, 2013; MELARATO et al, 2002). 

Em ambientes aquáticos, o manganês também pode ser encontrado de forma 

natural, normalmente em torno de 0,2 mg L-1. Em altas concentrações, provindas de 

atividade antrópicas, este elemento pode apresentar estados de oxidação, deixando 

a água com a coloração negra, além da tendência da acumulação do manganês em 

alguns organismos, como das algas, moluscos e peixes. De acordo com Conselho 

Nacional do Meio Ambiente do Brasil, o limite máximo recomendado é entre 0,1 e 

0,5 mg L-1 para águas doces (CETESB, 2009; CONAMA, 2012). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 Reagentes e preparo das soluções 
 

 

Todas as vidrarias (placas de Petri, erlernmeyers béqueres, provetas, funis, 

frascos e tubos Falcon) utilizadas neste trabalho foram devidamente lavadas com 

detergente neutro (Dinamicatec-D27, Dinâmica, Diadema-SP), descontaminadas 

com HNO3 1% (v/v) (Qhemis, Indaiatuba-SP) e posterior enxague com água 

destilada deionizada.  

Água ultrapura foi utilizada no preparo de todas as soluções. A purificação foi 

conduzida em purificador Direct-Q 3 System (Merck Millipore – Alemanha) nas 

condições de 25ºC e resistividade 18,2 MΩ.cm.   

Todas as soluções de HNO3 1 mol L-1, usadas para as lixiviações das 

biomassas, foram preparadas a partir de HNO3 concentrado PA 65%. As soluções 

foram preparadas em balões volumétricos e, após homogeneização, foram 

transferidas e armazenadas em frascos âmbar de 1 litro. 

A solução tampão de acetato de potássio e ácido acético 

(KCH3COO/CH3COOH), 0,005 mol L-1 e pH 5,5, foi preparada com ácido acético 

glacial 100% (Synth, Diadema – SP) e acetato de potássio PA (Dinâmica, Diadema-

SP). Para tal, 2,75 g de acetato de potássio foram pesadas em balança analítica 

(AUX 220, Shimadzu, São Paulo – SP) e misturadas com 285,6 µL (micropipeta 

Eppendorf Research, Alemanha) de ácido acético glacial, em balão volumétrico de 

1000 mL, baseado no trabalho de Carrilho e Gilbert (2000). A solução foi 

homogeneizada e armazenada em frascos âmbar de 1000 mL, sob refrigeração. 

Esta solução foi usada tanto para as lavagens das biomassas, quanto para o 

preparo das soluções mono e multielementares.  

Para o preparo da solução de Cu(II) 10 mg L-1, pesou-se 0,04 g de sulfato de 

cobre(II) pentahidratado (CuSO4.5H2O) com pureza 99% (Dinâmica, Diadema – SP). 

A solução de Zn(II) 10 mg L-1, foi feita com 0,044 g de sulfato de zinco 

heptahidratado (ZnSO4.7H2O) 99% de pureza (Isofar, Duque de Caxias – RJ). O 

mesmo ocorreu para a solução de Fe(II) 10 mg L-1, na qual pesou-se 0,05 g de 

sulfato de ferro heptahidratado (FeSO4.7H2O) com pureza 99% (Isofar, Duque de 

Caxias - RJ).  
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E, por último, a solução 10 mg L-1 Mn(II), foi preparada com 0,03 g de sulfato 

de manganês hidratado (MnSO4.H2O) com pureza 98% (Isofar, Duque de Caxias –  

RJ). Estes sais foram solubilizados com a solução tampão pH 5,5 em balão 

volumétrico de 1 L. 

 

4.2 Aquisição e preparo das biomassas 

 

As biomassas in natura de bagaço de cana-de-açúcar (BCN), de diferentes 

variedades, foram adquiridas de usinas da região e as raízes de alfaces hidropônica 

(RAN) foram coletadas no Centro de Ciências Agrárias – UFSCar das variedades: 

Rubinela, Crocantela, Crespa, Brunela e Americana. Essas biomassas foram 

levadas ao Laboratório de Materiais Poliméricos e Biossorventes (Lab-MPB), para 

limpeza e processamento. As amostras foram lavadas, extensivamente, com água 

corrente, para retirada de resíduos sólidos. Em seguida, foram lavadas com água 

destilada e deionizada. 

Estas biomassas, isentas de impurezas, foram secas em estufa (Te-394/1, 

Tecnal, Piracicaba – SP) a 50 C por 24 h e, em seguida, moídas. O bagaço de 

cana-de-açúcar e as raízes de alface foram moídos em moinho analítico (A11 Basic 

Mill, IKA, Staufen-Alemanha) e peneiradas em malha de 1 mm e 0,5 mm.  

Inicialmente, utilizou-se bagaço de cana-de-açúcar com tamanhos de 

partícula de 0,5 mm. No entanto, observou-se que esta gramatura promoveu 

insuficiente compactação quando a biomassa era colocada em solução e 

centrifugada. Sendo assim, optou-se por usar partículas maiores e nova moagem foi 

conduzida empregando peneiras de 1 mm de malha, o que resolveu o problema de 

compactação. O mesmo não ocorreu para a raíz, e partículas de 0,5 mm foram 

utilizadas para esta biomassa. 

A Figura 6 apresenta a imagem das biomassas, após moagem. Estas foram 

acondicionados em frascos de plástico devidamente descontaminados e secos, 

mantidos em ambiente seco e fresco.  
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Figura 6. Biomassas de (A) bagaço de cana–de–açúcar (1mm), e de (B) raízes de alface 

(0,5mm), lavadas, secas e moídas. 

 

Fonte: Acervo da Autora, 2016. 
 
 
 
 

4.3 Modificação química e condicionamento com tampão das biomassas 

usadas nos testes de sorção 

 

Em torno de 1,5 g de amostra de bagaço de cana-de-açúcar in natura (BCN) 

e raízes de alface in natura (BCN) foram pesados em tubos Falcon. Esse material foi 

lixiviado cinco vezes com 40 mL de solução 1 mol L-1 de HNO3 para ativação dos 

sítios de sorção. A mistura foi agitada, manualmente, para melhor incorporação do 

líquido na biomassa, e centrifugada a 10000 rpm (centrífuga 5810R, Eppendorf, 

Alemanha), por 5 min e a 25 ºC, para separação do sobrenadante. Estes testes 

foram conduzidos em triplicata. 

Para todos os testes de sorção, realizou-se para o processo de lixiviação com 

HNO3 1 mol L-1 numa proporção de 1 L de ácido para 7g de biomassa. 

 Toda biomassa de bagaço de cana-de-açúcar (BCM) e raízes de alface 

(RAM) após a modificação química, foram tratados com 40 mL de solução tampão 

KCH3COO/CH3COOH 0,005 mol L-1 para o condicionamento pH em 5,5. Este 

processo foi repetido 5 vezes.  

Após a lixiviação com HNO3 1 mol L-1 e condicionamento com solução tampão 

pH 5,5, as biomassas, foram secas em estufa a 50 ºC por 3,5h (Figura 7) e 

armazenadas em recipientes limpos e tampados. As especificações das lixiviações 

estão descritas na Tabela 3.  

A B 
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Figura 7. Biomassas de (A) bagaço de cana-de-açúcar e (B) raízes de alface, lixiviadas 

com HNO3 e secas em estufa. 

 

Fonte: Acervo da autora, 2016. 
 
 
 
 
 

Tabela 4. Especificações das lixiviações das biomassas de bagaço de cana-de-açúcar e raízes de 
alface com HNO3 e tampão pH 5,5. 

Especificações 

Ativação dos sítios 
de Sorção 

Condicionamento em 
pH 5,5 

HNO3 (1 mol L-1) 
Tampão (KCH3COO/ 

CH3COOH 0,005 mol L-1) 

Quantidade de biomassa (g) 1,5 1,5 

Volume da solução de lixiviação (mL) 40 40 

Número de alíquotas das lixiviações 5 5 

Velocidade da centrífuga usada para separação 
das fases (rpm) 

10.000 10.000 

Tempo de centrifugação de cada solução (min) 5 5 

Fonte: A autora, 2016. 

Este pH foi definido de acordo com o levantamento referencial na literatura e, 

visto como valor ideal nas sorções de íons metálicos. Para sorção de íons metálicos 

em diversos biossorventes, vem sendo relatado que o pH de sorção ideal está entre 

5,0 e 6,0 (MOREIRA et al., 2009; GUPTA; ALI, 2000; MÓDENES et al., 2013). Neste 

sentido, pH 5,5 foi eficientemente utilizado na retenção de diversos íons, como 

Cu(II), Fe(III), Zn(II), Cr(VI), Cd(II) e Al(III) em diferentes biossorventes (CARRILHO; 

GILBERT, 2000; CARRILHO; FERREIRA; GILBERT, 2002; CARRILHO; NÓBREGA; 

GILBERT, 2003; HOMAGAI; GHIMIRE; INOUE, 2010; SANTOS et al., 2011; ULLAH 

et al., 2013; LUTTIS; QUIN; RAN, 2016; MOGHADAM et al., 2013, ZHENG et al., 

2016). 
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4.4 Digestão ácida das biomassas para determinação elementar  

 

As biomassas de RAN, RAM, BCN e BCM, foram digeridas em forno de 

micro-ondas para determinação elementar por espectrometria de emissão óptica 

com plasma acoplado indutivamente, ICP OES (Varian Vista, Australia) (CARRILHO 

et al. 2002). Para tal, pesou-se 250 mg de cada biomassa, que foram misturadas a 3 

mL de HNO3 PA (65%), 2 mL de água ultrapura e 1 mL de H2O2 30% (Dinâmica 

Química, Diadema - SP), em tubos de digestão de Teflon.  A digestão ácida foi 

assistida por micro-ondas (Anton Paar, Multiwave 3000, Alemanha) onde utilizou-se 

potências de 250W (rampa, 5 min; patamar, 3 min), e 650 W (rampa 7 min; e 

patamar, 10 min), seguido de resfriamento por 20 min. Os digeridos foram 

transferidos para balões volumétricos de 50 mL e avolumados com água ultrapura, 

para determinação dos teores de sódio, cálcio, magnésio, manganês, zinco, cobre, 

ferro e potássio, fósforo e enxofre. Este procedimento foi realizado em triplicata. Os 

comprimentos de onda selecionados para todos os elementos investigados foram: 

Ca 393,366; Cu 324,754; Fe 238,204; K 766,490; Mg 280,271; Mn 259,372; Na 

589,592; P 213,617; S 180,669 e Zn 213,857 nm. As curvas analíticas para todas as 

espécies foram preparadas a partir de 0,1 – 5,0 mg L-1 ou 10 – 100 mg L-1. 

 

 

4.5 Caracterização de grupos funcionais das biomassas RAM, RAN, BCM e 

BCN por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

As biomassas RAM, RAN, BCM e BCN foram analisadas por espectrometria 

na região do Infravermelho com Transformada de Fourier, FTIR (IRAffinity1, 

Shimadzu, Japão). Estes materiais foram prensados na forma de pastilhas 

preparadas com 1mg de biomassa e 100 mg de Brometo de Potássio (KBr) (Figura 

8). Os espectros de FTIR foram gerados entre 4000 e 400 cm-1, com resolução de 4 

cm-1, e 32 varreduras por amostra. 
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Figura 8.  Pastilhas de KBr preparadas com as biomassas RAN (A1), RAM (A2), BCN (B1) e 

BCM (B2).  

 
 
Fonte: Acervo da autora, 2017. 

 

 

4.6 Determinação da carga superficial das biomassas empregando os 

corantes azul de metileno e vermelho amaranto  

 

O estudo empregando sorção de corantes foi realizado para verificar a carga 

predominante na superfície nas biomassas, se negativa ou positiva. Segundo 

Tripathi (2013), corantes catiônicos como o azul de metileno interagem com 

materiais de cargas negativas em sua superfície e os corantes aniônicos, como o 

vermelho amaranto, interagem com superfícies de carga positiva. 

Para este teste, foram preparadas soluções estoque de 1000 mg L-1 dos 

corantes azul de metileno (Synth, Diadema-SP) e vermelho amaranto (Synth, 

Diadema-SP). A partir destas, foram preparadas soluções diluídas de 50, 100, 150, 

200 e 250 mg L-1 dos dois corantes (TRIPATHI, 2013) para os testes de sorção.  Os 

balões contendo estas soluções foram envolvidos com filme de alumínio para 

protegê-las da ação da luz, uma vez que estes corantes são fotodegradáveis (SILVA 

et al., 2008). 

Amostras de 20 mg de biomassa RAM e BCM foram pesadas em tubos 

Falcon (15 mL), separadamente, nos quais foram acrescentados 10 mL de solução 

de cada corante. Estas misturas foram colocadas sob agitação a 240 rpm, em mesa 

agitadora orbital de bancada (NT – 146, Nova Técnica, Piracicaba-SP), por 2 horas. 

Após este período, foram centrifugadas (centrífuga Eppendorf - 5702, Alemanha) a 

4400 rpm por 10 min para separação das fases. Os sobrenadantes foram, então, 
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analisados por espectrometria de UV-VIS (Genesys 10S, Thermo Ficher Scientific, 

Estados Unidos) para determinação da concentração remanescente dos corantes, 

após sorção, em comprimentos de onda 663 nm para o azul de metileno e 520 nm 

para o vermelho amaranto (NAIDU et al., 2014; TAN et al., 2016). A curva analítica 

foi construída com padrões 10,0, 20,0, 30,0 40,0 e 50,0 mg L-1 (azul de metileno) e 

5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0 mg L-1 (vermelho amaranto), preparados a partir da 

solução estoque 1000 mg L-1.  

 

 

4.7 Procedimentos de sorção mono e multielementar em batelada em 

biomassas modificadas quimicamente  

 

Após modificação química das biomassas com HNO3 1 mol L-1 e o 

condicionamento com a solução tampão KCH3COO/CH3COOH 0,005 mol L-1 pH 5,5, 

as biomassas foram secas e usadas nos testes de sorção por batelada, de acordo 

com o esquema da Figura 9. Este procedimento foi adaptado da metodologia 

proposta por Carrilho e Gilbert (2000).  

Em tubos Falcon, foram adicionados, separadamente, 1,5 g de biomassa 

BCM e RAM e 40mL de solução 10 mg L-1 dos íons Cu(II), Fe(II), Zn(II), e Mn(II) nos 

estudos de sorção mono e multielementar. A mistura foi agitada manualmente por 1 

min e, a seguir, centrifugada a 10000 rpm por 25 min, a 25 ºC, para separação das 

fases, como pode ser visualizado na Figura 10. Cinco subsequentes alíquotas foram 

adicionadas à biomassa e os sobrenadantes analisados. Esse procedimento de 

sorção em 6 etapas foi realizado em triplicata. 
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Figura 9. Esquema do processo em batelada usado nos testes de sorção de íons metálicos 

pelas biomassas.  

 
Fonte: adaptado de CARRILHO, 1999; http://www.clker.com/clipart-10573.html (2016). 

 
 
Figura 10. Separação das fases (sobrenadante + biomassa) após centrifugação. 

 
 
Fonte: Acervo a autora, 2016. 

 
 
 

Para avaliação de sorção em solução multielementar, o procedimento foi 

realizado conforme os testes em soluções monoelementares, ou seja, 1,5 g de cada 

biomassa (BCM e RAM) foram pesados em tubos Falcon e 40 mL de solução 

contendo 10 mg L-1 de cada elemento [Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II)] foram 

adicionados. A mistura foi agitada, manualmente, por 1 min e, a seguir, centrifugada 

a 10000 rpm por 25 min, a 25 ºC. Cinco subsequentes alíquotas foram adicionadas à 

biomassa e os sobrenadantes analisados. Esse procedimento de sorção em 6 

etapas foi realizado em triplicata. 
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4.8 Procedimentos de sorção mono e multielementar em batelada em 

biomassas in natura 

 

Após realização dos testes de sorção com as biomassas modificadas, foram 

conduzidos os experimentos com as biomassas in natura (BCN e RAN), ou seja, as 

biomassas foram lixiviadas apenas com água destilada e deionizada para retirada de 

resíduos sólidos e solúveis em água.  

Os procedimentos de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em soluções 

mono e multielementares, com as biomassas in natura, foram realizados nas 

mesmas condições dos testes de sorção com os biossorventes modificadas, 

descritos a seguir.   

Após lavadas com água destilada e deionizada, as biomassas foram secas 

em estufa a 50 ºC, por 24 h, e moídas de acordo com procedimento descrito 

previamente. Este material foi usado nos testes de sorção por batelada, de acordo 

com o esquema da Figura 8. Em tubos Falcon, foram adicionados 1,5 g de biomassa 

e 40 mL de solução 10 mg L-1 de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), soluções 

monoelementares e multielementares destes íons. Cada mistura foi agitada 

manualmente por 1 min e, a seguir, centrifugada a 10000 rpm por 25 min, a 25ºC, 

para separação das fases, como visualizado nos tubos Falcon da Figura 9. Este 

procedimento foi repetido 6 vezes e realizado em triplicata, e também utilizado para 

os testes de sorção monoelementar de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II). 

Com relação ao teste multielementar, o procedimento foi realizado igualmente 

ao teste monoelementar, no qual foram pesados 1,5 g de biomassa de BCN e RAN 

em tubos Falcons e acrescentado 40 mL de solução contendo 10 mg L-1 de cada 

elemento [Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II)]. A mistura foi agitada manualmente por 1 min 

e, a seguir, centrifugada a 10000 rpm por 25 min a 25 ºC. Cinco subsequentes 

alíquotas foram adicionadas à biomassa e os sobrenadantes analisados. Esse 

procedimento de sorção em 6 etapas foi realizado em triplicata. 

 

 4.9 Determinação dos teores adsorvidos de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) nos 

testes com as biomassas  

 



51 
 

Após o processo de sorção monoelementar e multielementar, as alíquotas 

recolhidas (Figura 11) foram analisadas para determinação da concentração 

remanescente de cada elemento (quantidade de íon não adsorvida) por FAAS, 

utilizando a curva de calibração apresentada no item 4.5. 

 

Figura 11. Alíquotas recolhidas nos testes de sorção monoelementar. 

 
Fonte: Acervo da autora, 2016. 

 

A quantidade de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) adsorvida foi determinada 

usando-se a equação (9):  

 

(9) 

Onde:  

qexp = quantidade de íon adsorvido pela biomassa (mg g-1) 

V = volume da solução elementar (L). 

m = quantidade de biomassa utilizada em gramas (g).  

Ci = concentração inicial do adsorvato (mg L-1) 

Cf = concentração final do adsorvato após a sorção (mg L-1) 

 

  

4.10 Estudo de cinética de sorção 

 

O estudo de cinética de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), em solução 

multielementar, por BCM e RAM, teve como base os experimentos conduzidos por 
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Carrilho e Gilbert (2000), nos quais  biomassa de alga marinha foi empregada na 

sorção simultânea de Al(III), Fe(III), Cr(VI), e Cu(II). 

Em erlenmeyers (1L) distintos foram colocados 1,5 g de RAM e BCM e 500 

mL de solução contendo 10 mg L-1 de cada elemento Cu(II), Fe(II), Zn(II) e M(II), em 

tampão acetato pH 5,5 sob agitação, como ilustrado na Figura 12. Alíquotas de 20 

mL foram retiradas nos tempos 5, 10, 30, 60, 90 e 1440 min, filtradas à vacou em 

papel de filtro qualitativo e conservadas em tubos Falcon para posterior 

determinação dos teores remanescentes dos elementos, por FAAS. Este 

experimento foi realizado em triplicata. 

Figura 12. Imagem do procedimento realizado para estudo da cinética de sorção utilizando 
1,5g de biomassa de raízes de alface (A) e de bagaço de cana-de-açúcar (B), em 500 mL de 
solução multielementar 10 mg L-1. (n = 3).  

 
Fonte: Acervo da autora, 2017. 

  

4.11 Efeito da matriz da amostra da água na sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e 

Mn(II) em solução multielementar por raízes de alface e bagaço de cana-de-

açúcar modificados 

 

O estudo de sorção para aplicabilidade dos biossorventes de RAM e BCM foi 

conduzido com solução multielementar de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) na presença e 

ausência de água de lago.  

Solução multielementar de 10 mg L-1 de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) (1 L) foi 

preparada e empregada em testes de sorção,  sob as mesmas condições da água 

de lago. O objetivo deste teste foi verificar o efeito da matriz (da água de lago) na 

eficiência de sorção. Esta solução, assim como a amostra de água de lago, foram 
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analisadas por FAAS para determinação dos teores de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), 

previamente à sorção.  

A coleta das amostras da água de lago (Figura 13) foi realizada em dois 

pontos extremos do lago, em profundidades entre 0,30 m e 1 m. As amostras foram 

levadas ao laboratório para medição de pH (6,4) e temperatura (28 ºC), e filtragem à 

vácuo, e foram armazenadas sob refrigeração.  

Verificado os elementos contidos na água do lago iniciou-se seu preparo com 

a correção do pH para 5,5 com HNO3 1 mol L-1 e a dopagem da mesma com 10 mg 

L-1 de cada elemento [Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II)]. 

Para este estudo, foi pesado separadamente 0,5 g de RAM e BCM e 

colocados em erlenmeyer de 1 L. Em seguida, adicionou-se 1L de água do lago 

dopada (pH 5,5) e colocou-se em agitação na mesa agitadora magnética. Esse 

mesmo procedimento, ocorreu com a simulação preparada a partir da solução 

tampão KCH3COO/CH3COOH 0,005 mol L-1 pH 5,5, contendo 10 mg L-1 de Cu(II), 

Fe(II), Zn(II) e Mn(II), para 0,5 g de biomassa em agitação na mesa agitadora 

magnética com 1L desta solução.  

Alíquotas de 20 mL foram retiradas nos tempos de 10, 30, 60, 180 e 1440 

min, filtradas com filtro qualitativo e à vácuo, e conservada em tubos Falcon limpos e 

identificados para serem feitas as determinações dos remanescentes em 

espectrometria de absorção com chama. Estes experimentos foram realizados em 

triplicata. 

Figura 13. Lago do Centro de Ciências Agrárias (UFSCar), onde foram coletadas as 

amostras usadas no teste de sorção de íons metálicos. 

 
Fonte: Acervo da autora, 2017. 
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4.12 Tratamentos matemáticos e estatísticos 

 

O tratamento de dados experimentais obtidos neste trabalho para obtenção 

de medidas de posição como, média aritmética e desvio padrão, tanto nos testes de 

sorção dos elementos Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) e corantes azul de metileno e 

vermelho amaranto, quanto no teste de cinética foi utilizado o software Microsoft® 

Excel 2010. Estes dados foram submetidos a análise estatística com o auxílio do 

software Assistat, versão 7.7 (atualizada 2017) (SILVA, 2016), em que foi aplicado à 

análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey para a comparação das médias a 

5% de probabilidade entre as quantidades de elementos adsorvidos pelas 

biomassas in natura e modificadas. 

Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich foram aplicados por meio 

do software Oringin 8 para descrever a sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em 

bagaço de cana-de-açúcar e raiz de alface in natura e modificado e também, a 

sorção de corante azul de metileno e vermelho amaranto em bagaço de cana e raiz 

de alface modificados. Nos dados experimentais do teste de cinética, utilizou-se as 

equações de pseudo – primeira e segunda ordem para descrever a sorção do 

adsorbato sobre o adsorvente, com o auxílio do software Excel 2010.  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Modificação química das biomassas de raízes de alface e bagaço de 

cana-de-açúcar 

 

Os resultados das lixiviações ácidas mostraram que houve remoção de íons 

metálicos presentes nos sítios de sorção de RAN e BCN. A Tabela 5 apresenta 

estes dados, os quais podem ser comparados àqueles das biomassas lavadas 

apenas com H2O.  

 

 

 



55 
 

Tabela 5. Teores de Fe, Zn, Mn e Cu, presentes nas biomassas previamente lavadas com H2O 

destilada deionizada e depois de lixiviadas com 1mol L-1 HNO3. (n = 3). 

Elemento 

Teores de elementos encontrados nas biomassas 
(mg g-1 ± DP) 

RAN RAM BCN BCM 

Na 0,45 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,04 ± 0,00 

Ca 19,99 ± 0,83 0,03 ± 0,04 0,21 ± 0,04 0,00 ± 0,00 

Mg 1,91 ± 0,04 0,16 ± 0,00 0,12 ± 0,01 0,004 ± 0,002 

P 3,52 ± 0,13 0,81 ± 0,02 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,002 

K 0,23 ± 0,01 0,00 ± 0,00 0,04 ± 0,01 0,00 ± 0,00 

S 6,58 ± 0,11 5,94 ± 0,22 0,64 ± 0,14 0,58 ± 0,04 

Cu 25,68 ± 0,74 0,97 ± 0,02 0,76 ± 0,08 0,15 ± 0,04 

Fe 106,74 ± 1,20 115,92 ± 2,44 130,89 ± 3,47 105,53 ± 0,71 

Mn 99,94 ± 0,58 0,00 ± 0,00 6,69 ± 0,25 0,02 ± 0,03 

Zn 396,15 ± 4,37 3,06 ± 0,49 8,71 ± 0,97 1,56 ± 0,12 

DP: desvio padrão. 
Fonte: A autora, 2016. 
 
 

Em geral, a modificação química de um biossorvente aumenta sua 

capacidade de sorção de elementos contaminantes. Segundo Ngah e Hanafiah 

(2008), esse aumento da eficiência de sorção pela modificação química dos sítios 

disponíveis para troca catiônica, ocorre devido à remoção de cátions presentes na 

biomassa. Sendo assim, na etapa de modificação dos sítios presentes nas 

biomassas, realizou-se lixiviações com ácido nítrico 1 mol L-1, com o intuito de 

aumentar a capacidade de sorção de íons metálicos, pois o ácido atua no processo 

de hidrólise, protonando e dissociando grupos funcionais, como no caso, as 

hidroxilas.  

Em trabalhos pode se verificar que a modificação química de biomassas 

apresentou aumento da capacidade de sorção comparada as mesmas sem a 

modificação química como por exemplo, bagaço de cana-de-açúcar, modificado com 

ácido cítrico, casca de arroz, serragem, estigma de milho e raiz de Paspalum 

notatum modificados com ácido nítrico, observou-se o aumento da capacidade de 

sorção de Cu(II), Cd(II), Fe(II), Zn(II), Cr(III), Ni(II), Cu(II), Al(III) e Fe(III), (SANTOS 

et al., 2011, OSMAN; BADWY; AHMAD, 2010; YU, et al., 2014, ARAUJO, et al, 

2007).  
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 5.2 Caracterização das raízes de alface e bagaço de cana-de-açúcar por 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)  

 

A caracterização dos grupos funcionais das biomassas, responsáveis pelo 

processo de sorção, foi realizado usando espectroscopia de infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR). 

Alguns grupos funcionais presentes nas biomassas foram identificados por 

meio das bandas na região do infravermelho e seus respectivos comprimentos de 

onda. Nas Figuras 14 e 15 estão apresentados os espectros obtidos nestas análises 

com intensificação de algumas bandas em comum entre as biomassas RAN, RAM, 

RAN (Sorção multielementar), RAM (Sorção multi) e BCN, BCM, BCN (Sorção Multi) 

e BCM (Sorção Multi) como, a deformação axial assimétrica e simétrica de O–H da 

função álcool, observado nas bandas entre 3419 e 3392 cm-1 (SILVERSTEIN; 

WEBSTER; KIEMLE, 2012), que devem ser devido à presença de celulose, 

hemicelucose e lignina nestas biomassas.  

 

Figura 14. Bandas de frequência obtidas por infravermelho na caracterização das raízes de alface in 
natura (RAN) e modificada quimicamente (RAM) antes e após a sorção em solução multielementar. 

 

Fonte: Acervo da autora, 2017. 
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Figura 15. Bandas de frequência obtidas por infravermelho na caracterização do bagaço de cana-de-
açúcar in natura (BCN) e modificado quimicamente (BCM), antes e após a sorção em solução 
multielementar. 

 

Fonte: Acervo da autora, 2017. 

 

O estiramento C–H de alifáticos e aromáticos com deformação axial 

assimétrica e simétrica, representando grupos metileno (CH2) que são encontrados 

na celulose e lignina, também podem ser verificados nas bandas obtidas entre 2899 

e 2920 cm-1 (MOTHÉ; DE MIRANDA, 2009). 

Outro grupo funcional em comum entre as biomassas é o grupo carbonila de 

aldeídos, presente na hemicelulose, que apresenta deformação axial C=O, que 

absorve entre 1740 a 1720 cm-1. A presença de vibrações de deformação axial 

simétrica e assimétrica C–O–C de éteres alifáticos e aromáticos, presentes na 

composição das biomassas, tanto in natura quanto modificadas, apresentando as 

bandas na frequência de 1060 a 1053 cm-1 e 1163 a 1031 cm-1 (MOTHÉ; DE 

MIRANDA, 2009; SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2012; BINOD et al., 2012; 

MARTÍN-LARA et al., 2010). 

As biomassas também apresentam estiramento de deformação angular dos 

ácidos carboxílicos de vibração de deformação axial C–O–C, que ocorre entre 1300 

a 1200 cm-1, correspondendo à composição da celulose. Outra banda em comum é 

entre 700 e 400 cm-1 apresentando o estiramento C–C (YANG et al., 2007; MOTHÉ; 

DE MIRANDA, 2009; SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2012; MARTÍN-LARA et 

al., 2010). 



58 
 

Em relação às biomassas após a sorção de Cu(II), Fe(II), Mn(II) e Zn(II), nas 

Figuras 14 e 15, há o surgimento de sobreposições de bandas entre 3583 e 3531, 

indicando uma sorção intensificada após a ligação destes íons com O-H (LIN et al., 

2012). Entretanto, no geral, houve o surgimento das mesmas bandas antes da 

sorção, o que significa que a ligação destes íons não promove alteração significativa 

na composição da superfície das biomassas e confirma a função dos grupos 

envolvidos na sorção (LI et al., 2016; BARKA et al., 2010). 

Verifica-se que os grupos funcionais encontrados na superfície nas 

biomassas, tanto de raízes de alface, quanto de bagaço de cana, são responsáveis 

pela sorção dos íons metálicos presentes em solução como por exemplo, os íons em 

estudo Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II). Os grupos carboxílicos são considerados ácidos 

fracos e tornam-se sítios negativos, proporcionando interações com cátions em 

solução (SANTOS et al., 2011). Outros grupos responsáveis pela atração de íons 

metálicos são os grupos hidroxila e carbonila, os quais possuem cargas negativas 

que atraem estas espécies (cargas positivas) disponíveis no meio aquoso 

(BONIOLO; YAMAURA; MONTEIRO, 2010). 

Outro fato importante a se destacar, é a ocorrência da diminuição do pH do 

meio após a sorção dos íons metálicos, pois após estes serem ligados aos grupos 

funcionais oxigenados, como os grupos carboxílicos (pKa ≈ 4), hidroxilas (pKa ≈ 16) e 

carbonilas (pKa ≈ 15-19) da superfície das biomassas, íons H+ são deslocados 

deixando o meio mais ácido. Portanto, a influência do pH do meio afeta a sorção de 

íons metálicos, pois pH abaixo dos valores do pKa dos grupos funcionais, promove a 

diminuição da quantidade de grupos funcionais com cargas negativas que, 

consequentemente, diminui a interação eletrostática com os íons de carga positiva 

(CAREY, 2009; FERREIRA et al., 2013; SELATNIA et al. 2004).   

 

 

5.3 Estudo da sorção de corantes para determinação da carga superficial 

das biomassas RAM e BCM 

 

Os corantes são substâncias orgânicas muito utilizadas em indústrias de 

borrachas, tintas, plásticos, cosméticos, alimentícias e, principalmente, têxteis, que 

geram muitos resíduos em efluentes (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 

2013).  
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O teste de sorção de corante realizado neste trabalho teve por finalidade a 

caracterização eletrônica da superfície das biomassas, utilizando os corantes azul 

de metileno e vermelho amaranto, semelhante ao estudo conduzido por Naidu et 

al. (2014), no qual foi empregado biomassa de casca de tamarindo como 

biossorvente para remoção destes corantes. 

As imagens das Figuras 16 e 17 representam as soluções dos corantes azul 

de metileno e vermelho amaranto, respectivamente, antes (A) e após (B e C) a 

sorção destes pelas biomassas modificadas. Nestas Figuras pode-se observar que 

houve perda da coloração apenas nos testes com azul de metileno (Figura 16) 

para ambas as biomassas BCM (B) e RAM (C). Por outro lado, para as soluções do 

corante vermelho amaranto, apresentadas na Figura 17, não se observou perda da 

coloração após contato com BCM (Figura 17 B) e RAM (Figura 17 C), o que indica 

pouca afinidade das biomassas por este corante. 

 

Figura 16. Soluções do corante azul de metileno, antes da sorção (A); após sorção em biomassa 
de bagaço de cana-de-açúcar modificado (B); e após sorção em biomassa de raízes de alface 
modificada (C). (n = 2). 

 
Fonte: Acervo da autora, 2017. 
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Figura 17. Soluções do corante vermelho amaranto, antes da sorção (A); após sorção em 
biomassa de bagaço de cana-de-açúcar modificado (B); e após sorção em biomassa de raízes de 
alface modificada (C), (n = 2).  

 
Fonte: Acervo da autora, 2017. 

 

Assim como para os íons metálicos, também foram aplicados os modelos 

isotérmicos de Langmuir e Freundlich para a sorção dos corantes. Na Tabela 6 são 

apresentados os parâmetros destes modelos, onde os coeficientes de 

determinação (r2) mostraram que a sorção do corante azul de metileno se ajustou 

ambos os modelos isotérmicos de apresentando r2 = 1,00 – 0,9998 (RAM e BCM) 

para Langmuir e r2 = 1,00 (RAM e 1,00 (BCM) para Freundlich. Isso indica que a 

sorção ocorre em camadas heterogêneas na superfície da biomassa, podendo 

coexistir a sorção em monocamada, ou seja, um cátion se liga apenas a um sítio 

de sorção (GIMBERT et al.2008, KARNITZ et al., 2007). Entretanto, a sorção do 

corante vermelho amaranto apresentou bom ajuste ao modelo de Freundlich por 

meio do coeficiente de determinação com r2 = 0,9592 (RAM) e 0,9652 (BCM), mas 

observando as Figuras 18 e 19 e, apesar da alta afinidade (b = 25663943, Tabela 6) 

que este corante apresentou pela RAM, verifica-se que não houve ajuste em 

nenhum dos modelos devido à baixa sorção desse corante pelas biomassas em 

estudo.  

Em função dos valores de n encontrados no modelo de Freundlich (n > 1), a 

sorção dos corantes azul de metileno e vermelho amaranto por RAM e BCM, indica 

um processo favorável (FREBIATO et al., 2009). O kF, que é a constante de 
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Freundlich para a capacidade de sorção de íons metálicos, é apresentado na Tabela 

6. Os valores de kF para a sorção do azul de metileno por RAM e BCM foi maior do 

que aquele para sorção do corante vermelho amaranto (FREBIATO et al., 2009; 

ULLAH et al., 2013). 

No teste de qui-quadrado não linear (χ2) obteve-se menores valores, para na 

sorção do azul de metileno por RAM e BCM, indicando alta semelhança entre os 

dados experimentais e os valores previstos pelo modelo isotérmico empregado 

(qmax) (FOO; HAMEED, 2010). 

 

Tabela 6.  Parâmetros de Langmuir e Freundlich ajustados aos resultados experimentais da sorção 
de corante azul de metileno e vermelho amaranto em raízes de alface modificadas (RAM) e bagaço 
de cana-de-açúcar modificado (RCM).  

Modelos 
Isotérmicos 

RAM BCM 

Azul de Metileno 
Vermelho 
Amaranto 

Azul de Metileno 
Vermelho 
Amaranto 

Langmuir   

qmax(mg g-1) 1624,44 0,51 671,79 0,69 

b (L mg-1) 0,000315282 25663943 0,0008 0,048 

r2 1,00 0,0003 0,9998 0,855 

χ2 0,0219 1,427 0,0850 0,551 

Freundlich 

    kF (mg g-1) 0,50 1,97 x 10-6 0,49 0,0006 

n 1,00 12,235 1,00 4,787 

r2 1,00 0,9552 1,00 0,9652 

χ2 3,74 x 10-11 1,473 3,03 x 10-7 0,534 

Fonte: A autora, 2017. 

 

Observando as Figuras 18 e 19, pode-se verificar que ambos os modelos de 

sorção foram aplicáveis aos dados experimentais da sorção corante azul de 

metileno, entretanto não foram ajustáveis a sorção do corante vermelho amaranto 

trabalho. 

A capacidade máxima de sorção de Langmuir (qmax) do corante azul de 

metileno para BCM (671,79 mg g-1) e para RAM (1624,44 mg g-1) foi maior 

comparada àqueles encontrados em trabalhos com sorção de corantes como, em 

casca de tamarindo (NAIDU et al., 2014), bagaço de cana-de-açúcar (GUSMÃO et 

al., 2013), e casca de arroz (VADIVELAN; KUMAR, 2005), nos quais a capacidade 

máxima de sorção foi 60,11, 202,43 e 40,58 mg g-1, respectivamente. Quanto ao 

vermelho amaranto, há relatos de alguns biossorventes apresentarem certa 

afinidade por este corante, como por exemplo, biomassas de casca de tamarindo 
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(NAIDU et al., 2014), raízes e folhas de Eichhornia crassipes (GUERRERO et al., 

2014), e folhas de aguapés (GUERRERO; MORALES; CRISTIANI, 2015), as quais 

apresentaram capacidade máxima de 65,04, 28,51, 43,1 e 70,61 mg g-1, 

respectivamente, valores acima daqueles encontrados para RAM e BCM. 

 

Figura 18. Isoterma de Langmuir e Freundlich da sorção do corante azul de metileno e vermelho 

amaranto em raízes de alface modificada (RAM), (n = 2). 

 

Fonte: A autora, 2017. 

 

 

 

Figura 19. Isoterma de Langmuir e Freundlich da sorção do azul de metileno e vermelho amaranto 

por bagaço de cana-de-açúcar modificada (BCM), (n = 2). 

 
Fonte: A autora, 2017. 

 

A maior afinidade das biomassas pelo corante azul de metileno indica que 

estas possuem, em sua superfície, cargas negativas que atraem grupos catiônicos 

do corante (TRIPATHI, 2013). 
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5.4 Estudo da sorção monoelementar de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em 

biomassa modificada e in natura 
 

Os resultados obtidos na sorção monoelementar foram analisados pelos 

modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich. As Tabelas 7 e 8 apresentam as 

quantidades de íons adsorvidos pelas biomassas experimentalmente (qexp), e os 

parâmetros envolvidos na correlação dos resultados com estes modelos isotermicos, 

como os coeficientes de correlação (r2), os valores de qui-quadrado (χ2), o parâmetro 

b de Langmuir, que indica a energia de complexação entre a superfície do 

biossorventes e o íon metálico e o parâmetro n de Freundlich, que fornece a 

heterogeneidade da superfície do biossorventes (FREBIATO et al., 2009; GIMBERT 

et al.2008; ULLAH et al., 2013; KARNITZ et al., 2007).  

O modelo isotérmico de Langmuir indica sorção de íons em monocamada na 

superfície da biomassa, e o adsorvente tem capacidade finita para os íons onde, no 

equilíbrio, atinge-se o ponto de saturação não ocorrendo mais sorção. O modelo de 

Freundlich aponta sorção de íons em camadas heterogêneas na superfície do 

biossorvente (GIMBERT et al., 2008; ULLAH et al., 2013; KARNITZ et al., 2007).  

Desta forma, verifica-se (Tabela 7 e 8) que as isotermas de Langmuir e 

Freundlich apresentaram bom ajuste (r2) para algumas sorções de íons, entretanto 

observando as Figuras 20 e 21 alguns dados experimentais de sorções de íons, não 

apresentaram ajustes a estes modelos, portanto a capacidade máxima teórica de 

sorção é invalido para estes dados. No teste de qui-quadrado não linear (χ2) obteve-

se menores valores, para a maior parte da absorção de íons metálicos por BCN e 

BCM. Este teste foi empregado como ferramenta estatística para o melhor ajuste de 

um sistema de sorção e valores pequenos indicam alta semelhança entre os dados 

experimentais (qexp) e os valores previstos pelo modelo empregado (qmax) (FOO; 

HAMEED, 2010). 
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Tabela 7.  Parâmetros de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em solução monoelementar por 
raízes de alface modificadas (RAM) e in natura (RAN) obtidos pelo ajuste das equações de Langmuir 
e Freundlich aos resultados experimentais.  

Parâmetros 
RAN RAM 

Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) 

qexp (mg g-1)  
DP 

1,22b*  
± 0,01 

1,08b*  
± 0,01 

1,40a*    
± 0,01 

1,23b*     
± 0,01 

1,69a*    
± 0,01 

1,68a*    
± 0,01 

1,09a*    
± 0,01 

1,48a*    
± 0,02 

Langmuir 
 

qmax (mg g-1) 24,61 2,64 23,04 5,92 2,29 16,89 1,97 2,88 
b (L mg-1) 0,006 0,60 0,01 0,005 0,16 0,08 0,07 0,32 

r2 1,0 0,999 1,0 0,997 0,948 0,999 0,960 0,973 
χ2 0,04 0,35 0,04 0,001 0,30 0,11 0,002 0,004 

Freundlich 
       

 
kF (mg g-1) 0,13 1,66 0,11 0,09 0,19 1,25 0,07 0,57 

n 0,98 0,41 0,83 1,12 1,56 1,02 1,51 1,41 
r2 1,0 0,988 0,998 0,999 0,986 1,00 0,990 0,993 
χ2 0,04 0,04 0,003 0,004 0,160 0,120 0,02 0,01 

A concentração de cada alíquota (40 mL) dos metais foi de 10 mg L-1 (pH 5,5).  
As letras iguais nos valores de qexp indicam que estes não diferem, estatisticamente, entre si. O teste 
de Tukey foi aplicado ao nível de 5% de probabilidade. 
* Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01). 
DP: Desvio padrão 
Fonte: A autora, 2017. 
 
 

Tabela 8. Parâmetros de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em solução monoelementar por 
bagaço de cana-de-açúcar modificado (BCM) e in natura (BCN) obtidos pelo ajuste das equações de 

Langmuir e Freundlich aos resultados experimentais.  

Parâmetros 
BCN BCM 

Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) 

qexp (mg g-1)  
DP 

0,58b*    
± 0,01 

0,036b*   
± 0,02 

0,40b*    
± 0,01 

0,24b*    
± 0,01 

1,30a*    
± 0,02 

1,41a*    
± 0,01 

1,55a*    
± 0,01 

1,02a*    
± 0,02 

Langmuir 
 

qmax (mg g-1) 0,81 0,06 0,83 0,46 1,35 2,89 20,76 1,56 
b (L mg-1) 0,09 0,06 0,02 0,03 0,26 0,09 0,07 0,08 

r2 0,916 0,945 0,979 0,975 0,762 0,973 0,999 0,950 

χ2 0,0005 0,004 0,0005 0,0003 0,025 0,02 0,06 0,01 
Freundlich 

        
kF (mg g-1) 0,01 0,00006 0,007 0,003 0,06 0,16 1,38 0,05 

n 1,99 1,92 1,43 1,51 2,80 1,40 0,83 1,62 

r2 0,979 0,986 0,995 0,994 0,942 0,993 0,998 0,987 

χ2 0,011 0,006 0,0003 0,0003 0,036 0,020 0,015 0,004 

A concentração de cada alíquota (40 mL) dos metais foi de 10 mg L-1 (pH 5,5).  
As letras iguais nos valores de qexp indicam que estes não diferem, estatisticamente, entre si. O teste 
de Tukey foi aplicado ao nível de 5% de probabilidade. 
* Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). 
DP: Desvio padrão 
Fonte: A autora, 2017. 

 

Observando as Figuras 20 e 21, a sorção de Cu(II) pela biomassa de RAM, 

não apresentou bom ajuste aos modelos de Langmuir e Freundlich. Entretanto, a 

sorção deste elemento por RAN, BCN e BCM apresentaram bons ajustes em ambos 

os modelos, sendo assim, as capacidades máximas teóricas de sorção (qmax) foram 
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maiores para RAN (24,61 mg g-1) e menores para BCN (0,81 mg g-1) e BCM (1,35 

mg g-1). O valor do parâmetro n para BCN e BCM (Tabela 8) foi favorável, ou seja, a 

ligação entre o íon e os sítios de sorção é fraca, podendo ser facilmente dessorvido 

pela água (FREBIATO et al., 2009) 

Em comparação a outros trabalhos sobre Cu(II), a sorção deste íon foi maior 

em bagaço de cana modificado com ácido cítrico, o qual apresentou 31,53 mg g-1 de 

sorção em relação a biomassa não modificada obtendo 6,87 mg g-1, entretanto estas 

duas biomassas se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir (r2 = 0,998) (SANTOS 

et al., 2011). Em outro estudo (CHEN J.; CHEN W.; HSU, 1996), no qual raízes de 

Solanum nigrum e Amaranthus spinosus modificadas foram empregadas também 

para a sorção de Cu(II), que apresentaram bom ajustes aos modelos de Langmuir e 

Freundlich, para as quais, pode se dizer que o qmax foram 9,68 e 13,1 mg g-1, 

respectivamente. 

Para o caso do íon Fe(II), verificou-se (Figuras 20 e 21) que sua sorção pelas 

biomasas BCN, BCM e RAM ajustou-se em ambos os modelos isotérmicos de 

Langmuir e Freundlich, enquanto os dados experimentais de RAN não apresentaram 

os mesmos ajustes. A quantidade experimental (Tabela 7 e 8) adsorvida por este íon 

indicou, estatisticamente, maior afinidade pelas biomassas RAM e BCM, com sorção 

de 1,68 e 1,41 mg g-1, respectivamente. Para RAN a retenção foi de 1,08 mg g-1, 

enquanto que para BCN apenas 0,003 mg g-1. Acerca dos valores de qmax para 

Fe(II), RAM apresentou a maior capacidade de sorção teórica, 16,89 mg g-1, 

enquanto que os valores para BCM e BCN foram 2,89 e 0,06 mg g-1, 

respectivamente. 

Os dados experimentais da sorção de Zn(II) por RAN, RAM e BCN se 

ajustaram aos modelos isotérmicos, como pode ser verificado nas Figuras 20 e 21. 

No entanto, os resultados obtidos por BCM (Figura 21) não se modelaram às 

isotermas devido os dados experimentos não alcançarem a capacidade máxima de 

sorção experimental, indicando a necessidade de se dar continuidade ao processo 

de sorção pela disponibilidade de sítios de sorção ainda remanescentes. 

A quantidade de sorção de Zn(II) experimental (qexp) (Tabela 7 e 8) foi maior 

estatisticamente em BCM, retendo 1,55 mg g-1, seguido de RAN (1,40 mg g-1), RAM 

(1,09 mg g-1) e BCN (0,40 mg g-1).  Este íon também apresentou maior qmax para 
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RAN, 23,04 mg g-1 e, para RAM e BCN, valores expressivamente menores de qmax 

foram obtidos, 1,97 e 0,83 mg g-1, respectivamente.  

O parâmetro n de Freundlich para sorção de Zn(II), observado nas Tabelas 7 

e 8, apresentou valores que indicam sorção favorável para RAM e BCN e 

desfavorável para RAN e BCM. Nos resultados obtidos por Lutts e Han (2016) para 

um biossorvente de raiz de Kosteletzkya pentacarpos, a sorção de Zn(II) e Cd(II) se 

adequou melhor ao modelo de Langmuir (r2 = 0,97 – 0,96) e maior eficiência foi 

obtida quando esta biomassa foi modificada com NaCl, com sorção máxima de 0,52 

mg g-1 em monocamada na superfície da biomassa, tratando-se de valor menor do 

que os obtidos para este íon quando da sorção pelos biossorventes empregados no 

presente estudo. 

Por último, a sorção de Mn(II) em solução monoelementar, representada 

graficamente nas Figuras 20 e 21, indica que seus dados experimentais 

apresentaram bons ajustes aos modelos isotérmicos. Entretanto, os valores do 

parâmetro r2 de Freundlich foram maiores aos de Langmuir (Tabela 7 e 8). Os 

valores do parâmetro n de Freundlich nas Tabelas 5 e 6 indicaram processo 

favorável para todas as biomassas (RAM, RAN, BCM e BCN).  

As maiores quantidades de Mn(II), adsorvidas experimentalmente (qexp), 

foram 1,48 mg g-1 para RAM, seguida de 1,23 mg g-1 para RAN. A menor quantidade 

de sorção desse elemento foi pelas biomassas BCN e BCM, que reteram apenas 

0,24 e 1,02 mg de Mn(II) por g de biomassa, respectivamente. Entretanto, o maior 

qmax foi obtido para RAN (5,92 mg g-1), seguido dos valores para RAM, BCM e BCN, 

que foram 2,88, 1,56 e 0,46 mg g-1, respectivamente. 

Comparando estes valores de qmax aos resultados obtidos por Elwakeel, El-

Sayed e El-Nassr (2015) para Fe(II) (8,6 mg g-1) e Mn(II) (6,05 mg g-1), que 

empegaram carvão ativado de bagaço de cana-de-açúcar, a maioria dos resultados 

deste parâmetro para RAM, RAN, BCM e BCN atingiram valores superiores. O 

modelo isotérmico que se ajustou a esse experimento foi o de Langmuir com r2 = 

0,994 para Fe(II) e 0,935 para Mn(II), indicando sorção em monocamada na 

superfície do biossorvente. 

 

 

 



67 
 

 
Figura 20. Isotermas de Langmuir e Freundlich de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em raízes 
de alface in natura (RAN) e modificadas (RAM) nos testes em batelada com solução monoelementar 

em pH 5,5, a 25 ºC. (n = 3). 

 
Fonte: A autora, 2017. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

Figura 21. Isotermas de Langmuir e Freundlich de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em bagaço 
de cana-de-açúcar in natura (BCN) e modificados (BCM) nos testes em batelada com solução 

monoelementar em pH 5,5, a 25 ºC. (n = 3). 

 
Fonte: A autora, 2017. 

 

 
 

Para a maioria dos dados, os resultados dos testes de sorção de Cu(II), Fe(II), 

Zn(II) e Mn(II) em soluções monoelementares apresentaram melhores ajustes em 

ambos os modelos isotérmicos de Langmuir e Freundlich. Isto prevê a sorção em 

camadas heterogêneas, como também a ocorrência em monocamada, pois ambas 

condições podem existir sob as condições experimentais realizadas, uma vez que os 

valores de r2 dos modelos apresentaram-se próximos. 

A variação das afinidades entre os íons com a superfícies das biomassas 

pode ocorrer devido a fatores como capacidade de troca catiônica, tamanho do raio 

iônico, assim como a formação de hidróxidos ou complexos com a solução tampão 

(KCH3COO/CH3COOH), como no caso de Fe(II) e Cu(II). Nestes, pode ter ocorrido 

uma possível competição de sorção entre o biossorvente e a formação do complexo, 
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o que, às vezes, pode melhorar a sorção desde que o complexo formado tenha 

afinidade com os sítios de sorção disponíveis na superfície da biomassa. No caso do 

Fe(II), nas formas dissolvidas, pode haver precipitação por oxidação, pH ou 

presença de compostos orgânicos. Dessa forma, a sorção de Fe(II) pode apresentar 

variações, pois a partir de pH 5,5 este íon pode precipitar na forma de hidróxido 

ferroso (CRUZ et al., 2007; MORUZZI; REALI, 2012). 

Em geral, a modificação química realizada nas biomassas promoveu mais 

êxito com o bagaço de cana-de-açúcar, pois apresentou aumento na eficiência de 

sorção. Há trabalhos (SANTOS et al., 2011; OSMAN; BADWY; AHMAD, 2010) que 

relatam aumento na capacidade de sorção das biomassas quando modificação 

ácida é conduzida. Em nosso estudo, isso não foi significativamente observado 

quando raízes de alface foram empregadas, pois grande eficiência de sorção foi 

obtida tanto na biomassa modificada quanto in natura. 

 

 

 5.5 Estudo de competição de sorção entre os íons Cu(II), Fe(II), Zn(II) e 

Mn(II) em solução multielementar por biomassa modificada e in natura 

 

Verificando-se o comportamento de sorção das biomassas RAN, RAM, BCN e 

BCM em solução multielementar contendo Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), os resultados 

experimentais obtidos neste teste foram ajustados segundo o modelo de isoterma de 

Langmuir para dados experimentais de sorção, em solução multielementares,  

usando a equação (3), descrita no item 3.4 deste trabalho.   

Os parâmetros do modelo de Langmuir aplicado aos dados experimentais 

deste estudo estão descritos na Tabela 9. Estes compreendem o coeficiente de 

determinação (r2) que indica a adequação dos dados experimentais; o qui-quadrado 

(χ2), o qual informa estatisticamente o melhor ajuste do sistema de sorção, onde 

menores valores representam grande semelhança entre os dados experimentais 

(qexp), e prever valores pelo modelo empregado (qmax) (FOO; HAMEED, 2010; 

GIMBERT et al.2008; KARNITZ et al., 2007). Através destes parâmetros, é possível 

se obter melhor abordagem sobre o ajuste do modelo aos dados experimentais e se 

ter maior confiança nos parâmetros da isoterma fornecidos pelo modelo empregado. 

Os valores de r2 apresentados na Tabela 9 indicam bons ajustes ao modelo de 

Langmuir e os valores do teste qui-quadrado não linear (χ2) são menores para a 
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maioria da sorção de íons metálicos por BCN e BCM, indicando alta semelhança 

entre os dados experimentais (qexp) e os valores previstos pelo modelo empregado 

(qmax) e, consequentemente, indica o melhor ajuste do sistema de sorção (FOO; 

HAMEED, 2010). 

 

Tabela 9. Parâmetros isotérmicos dos modelos de Langmuir para sorção multielementar de Cu, Fe, 
Mn e Zn, em bagaço de cana-de-açúcar modificado (BCM) e in natura (BCN) e raízes de alface 
modificadas (RAM) e in natura (RAN). A concentração de cada alíquota (40 mL) dos íons foi 10 mg L-1 

(pH 5,5). 

Parâmetros  
BCN BCM 

Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) 

qexp (mg g-1) 

DP 

0,47b*     

± 0,01 

0,58b*     

± 0,01 

0,09b*     

± 0,02 

0,02b*    

± 0,01 

1,30a*      

± 0,02 

1,09a*      

± 0,03 

1,06a*     

± 0,02 

1,62a*        

± 0,05 

qmax (mg/g) 0,92 3,94 0,18 0,03 54,11 6,52 1,26 16,7 

b (L/mg) 0,1414 0,02 0,3271 0,16 0,0022 0,009 0,153 0,075 

χ2 0,0024 0,400 0,0002 0,0001 0,0100 0,0030 0,0090 0,0200 

r2 0,9964 0,1485 0,9987 0,9999 0,9895 0,9982 0,9921 0,9973 

 

RAN RAM 

Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) Cu(II) Fe(II) Zn(II) Mn(II) 

qexp (mg g-1) 

DP 

1,28a ns  

± 0,01 

1,41a*    

± 0,01 

1,29b*     

± 0,02 

1,05b*      

± 0,01 

1,30a ns        

± 0,02 

1,09b*      

± 0,03 

1,72a*      

± 0,03 

1,64a*        

± 0,03 

qmax (mg/g) 35,86 31,42 24,07 3,33 25,36 27,95 6,43 14,06 

b (L/mg) 0,0194 0,0801 0,0063 0,1111 0,0047 0,0041 0,2060 0,1390 

χ2 0,60 1,37 0,03 0,65 0,01 0,06 0,03 0,15 

r2 0,9323 0,0242 0,9953 0,9737 0,9959 0,9789 0,9998 0,9354 

A concentração de cada alíquota (40 mL) dos metais foi de 10 mg L-1 (pH 5,5).  
As letras iguais nos valores de qexp indicam que estes não diferem, estatisticamente, entre si. O teste 
de Tukey foi aplicado ao nível de 5% de probabilidade. 
* Significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). 
ns: não significativo (p > = 0,05) 
DP: Desvio Padrão 

Fonte: A autora, 2017. 

 

Observando as Figuras 22 e 23, nota-se que para alguns dados 

experimentais não houve a formação de isotermas do tipo L (Langmuir), pois os 

pontos de sorção realizados nestes experimentos não foram suficientes para que se 

alcançasse a capacidade de sorção experimental (HINZ, 2001; FALONE; VIEIRA, 

2004). 

Nos testes de sorção de Cu(II) é um exemplo, pois houve bons ajustes ao 

modelo de acordo com o parâmetro r2 (Tabela 10). Entretanto, verifica-se nas 
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Figuras 22 e 23 que não houve formação de isotermas do tipo L para RAN, RAM e 

BCM. Contrariamente, o mesmo não foi observado para BCN, para a qual 

apresentou isoterma tipo L. As quantidades experimentais (qepx) obtidas pelas 

biomassas foi maior para RAN (1,28 mg g-1) e as demais obtiveram valores menores 

em que RAM, BCN e BCM alcançaram 1,09, 1,09 e 0,47 mg g-1. Estes dados 

indicam que a modificação química foi muito eficiente para bagaço de cana-de-

açúcar (Tabela 8).  

Em trabalho reportado por Gupta e Ali (2000), a sorção de Cu(II) em bagaço 

de cana modificado com H2O2 ajustou-se em ambos os modelos isotérmicos 

(Langmuir e Freundlich) e apresentou qmax de 2,26 mg g-1. No entanto, qmax muito 

maior foi obtido por Zheng et al. (2009) quando da sorção de Cu(II) em meio aquoso 

e pH 5,5, empregando raiz de aguapés (Hyacinth). Neste, houve melhor ajuste ao 

modelo de Langmuir (r2 = 0,996) com qmax de 22,7 mg g-1 que, diferentemente da 

sorção deste íon em BCM, RAN e RAM deste trabalho.  

Tratando-se da sorção de Fe(II), obteve-se bom ajuste ao modelo de 

Langmuir apenas para BCM como pode ser verificado nas Figuras 22 e 23. Para 

RAM e RAN os coeficientes de determinação r2 foram iguais a 0,1485 e 0,0242, 

respectivamente. A quantidade experimental adsorvida (qexp) deste íon por RAN foi 

1,4 mg g-1, valor estatisticamente maior do que o obtido por RAM (1,09) e, BCM 

apresentou valor que BCN, 0,58 e 1,09 mg g-1, respectivamente. 

É importante enfatizar que Cu(II) e Fe(II) podem se complexar com solução 

tampão (KCH3COO/CH3COOH) ou formar precipitados, no caso do Fe(II) e isso 

pode ocorrer uma competição entre a formação de complexo e a sorção de íons 

metálicos nos sítios de sorção disponíveis nas superfícies das biomassas, conforme 

já descrito no item 5.4. 

A sorção de Zn(II) por RAN, RAM e BCN não apresentou formação da 

isoterma tipo L (Figuras 22 e 23). A quantidade adsorvida experimental (qexp) deste 

íon, estatisticamente, foi maior para as biomassas RAM e BCM, sendo que os 

valores obtidos (Tabela 10) foram 1,72 e 1,06 mg g-1, respectivamente.  

Segundo Gupta e Ali (2000), a sorção de Zn(II) em bagaço de cana 

modificado com H2O2 ajustou-se ao modelo de Langmuir e apresentou um processo 

favorável, no qual qmax foi igual a 2,34 mg g-1, ao contrário da sorção deste íon pelas 

biomassas deste trabalho. 
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Em relação à sorção de Mn(II), os dados experimentais obtidos pelos 

adsorventes RAN, RAM e BCM se ajustaram ao modelo aplicado, porém para RAN e 

BCM não apresentaram isotermas do tipo L, representadas nas Figuras 22 e 23. A 

sorção de Mn(II) por BCN não se ajustou ao modelo. Verificando a quantidade de 

sorção experimental (qexp) de Mn(II) pelas biomassas (Tabela10), obteve-se valor 

maior, estatisticamente, para RAM (1,64 mg g-1) e BCM (1,62 mg g-1) em relação às 

biomassas in natura.  

 

Figura 22. Isotermas de Langmuir e Freundlich de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em raízes 
de alface in natura (RAN) e modificadas (RAM) nos testes em batelada com solução multielementar 
em pH 5,5, a 25ºC. (n = 3). 

 
Fonte: A autora, 2017. 

 

 

Figura 23. Isotermas de Langmuir e Freundlich de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em bagaço 
de cana-de-açúcar in natura (BCN) e modificados (BCM) nos testes em batelada com solução 
multielementar em pH 5,5, a 25ºC, (n = 3). 

 
Fonte: A autora, 2017. 
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Comparando-se os testes realizados neste trabalho com aqueles relatados na 

literatura, pode-se afirmar que as raízes apresentaram maior eficiência de sorção 

por se tratar de biomassa rica em grupamentos C-O, C-O-C, CH e C=O. Por ser a 

raiz o canal de entrada de nutrientes da planta, a qual absorve água e sais minerais, 

é de se esperar que esta seja eficiente como biossorvente de íons metálicos 

(ALMEIDA, M.; ALMEIDA, C., 2014).  

 

5.6 Cinética de sorção 

 

Os modelos cinéticos são representados por equações matemáticas utilizadas 

para descrever o perfil de sorção de substâncias por sólidos, o que permite conhecer 

mais sobre o processo de sorção. Estes são chamados de cinética de pseudo-

primeira ordem (equação de Langergren) e pseudo-segunda ordem (HO; MCKAY, 

2002). A Tabela 11 apresenta as equações de ajuste para estes estudos e os 

parâmetros, em que o r2 representa o coeficiente de determinação e, k1 e k2 são as 

constantes de primeira e segunda ordem, respectivamente, ou seja, a afinidade 

entre o adsorvato e adsorvente.  

Tabela 10. Equações e respectivos coeficientes de correlação para cinética de sorção de soluções 
multilementares em bagaço de cana modificado (BCM) e raízes de alface modificada (RAM) a 25ºC. 
Para pseudo-primeira ordem o parâmetro angular = k1 (min-1) e para pseudo-segunda ordem, k2 (g 
mg-1 min-1), (n = 3).  

 BCM RAM 

 Pseudo-primeira 
ordem 

Pseudo-segunda 
ordem 

Pseudo-primeira 
ordem 

Pseudo-segunda 
ordem 

Cu(II) y = -1,6132x + 

2,4689 

r² = 0,8936 

k1 = 0,16 

y = 0,1426x 

+0,1796 

r² = 0,9998 

k2 = 1,56 

y = -0,0502x + 

0,5011 

r² = 0,9850 

k1 = 0,006 

y = 0,1292x + 

0,2108 

r² = 0,9999 

k2 = 0,98 

Fe(II) y = -2,6053x + 

5,0601 

r² = 0,8227 

k1 = 0,08 

y = 0,1814x + 

1,5368 

r² = 0,9971 

k2 = 1,02 

y = -0,0774x + 

0,8406 

r² = 0,9999 

k1 = 0,60 

y = 0,1219x + 

0,1977 

r² = 1,000 

k2 = 0,41 

Zn(II) y = -0,7672x - 

0,02 

r² = 0,9703 

k1 = 0,07 

y = 0,3922x + 

0,9451 

r² = 0,9975 

k2 = 1,51 

y = -0,0917x + 

0,8823 

r² = 0,9965 

k1 = 0,01 

y = 0,1374x + 

0,2284 

r² = 0,9999 

k2 = 0,83 

Mn(II) y = 0,0279x - 

0,1184 

r² = 0,5333 

k1 = 0,32 

y = 0,4092x + 

0,3917 

r² = 0,9985 

k2 = 1,41 

y = -0,9895x + 

1,5884 

r² = 0,9485 

k1 = 0,005 

y = 0,1409x + 

0,2304 

r² = 0,9999 

k2 = 1,12 

Fonte: A autora, 2017. 
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Os estudos cinéticos revelaram que o coeficiente de determinação (r2) e a 

constante (k2) do modelo pseudo-segunda ordem forneceram os melhores ajustes 

aos dados experimentais para todos os íons metálicos e biomassas, sendo o mais 

adequado para representar o fenômeno de sorção estudado. Isto significa que a 

quantidade de íons adsorvidos em equilíbrio é uma função de parâmetros 

temperatura, concentração inicial dos íons metálicos no biossorvente, e a forma de 

interação entre a superfície do adsorvente e os íons em estudo, e que existe mais de 

um tipo de sitio de sorção disponível para remoção das espécies químicas 

investigadas.  

O ajuste ao modelo cinético de segunda ordem indica que a interação 

principal entre os metais e os grupos funcionais presentes na superfície da biomassa 

é a reação química, ou seja, ligações fortes. Este modelo pressupõe que processo 

de sorção é limitante e envolve forças de valência entre o adsorvato e o adsorvente 

(MOREIRA et al., 2009; GUPTA; BHATTACHARYYA, 2011). 

A Figura 30 mostra a cinética de sorção de Cu(II), Fe(II), Mn(II) e Zn(II) por 

tempo de contato com as biomassas RAM quanto para BCM. Nesta, é possível 

verificar que sorção dos íons ocorreu de forma rápida, nos primeiros 5 min, e que o 

equilíbrio foi atingido em torno de 30 min. 

 

Figura 24. Cinética de sorção de Cu, Fe, Mn e Zn em raízes de alface modificada (RAM) e bagaço de 

cana-de-açúcar modificado (BCM). A concentração dos metais foi 10 mg L-1 em 500 mL (pH 5,5). 

 
Fonte: A autora, 2017. 
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A rápida sorção de íons metálicos por biossorventes tem sido reportada na 

literatura (SCHIEWER; PATIL, 2008; GUPTA; ALI, 2000; ARAÚJO et al., 2007). 

Nestes, a sorção de Cd em pectina de citrinos ocorreu entre 30-80 min dependendo 

do tamanho de partícula (0,18 – 0,9 mm), enquanto a sorção de Cu(II) e Zn(II) por 

bagaço de cana-de-açúcar se deu em 60 e 75 min e a remoção de Ni(II), Cu(II), 

Al(III)e Fe(III), de forma rápida (1 min) em amostras de águas. 

A escolha de um biossorventes bom, não depende apenas de sua capacidade 

de sorção como também da cinética de sorção, pois é um fator importante na 

remoção rápida de poluentes em águas residuárias (CRINI, BADOT, 2008).   

 

5.7 Efeito da matriz aquosa na sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) em 

solução multielementar por raízes de alface e bagaço de cana-de-açúcar 

modificados. 

 

Em virtude dos baixos teores de Cu, Fe, Zn e Mn presentes na água de lago 

(Tabela 8), optou-se por dopar esta amostra com estes íons destes elementos, para 

se atingir teores finais entre 10 e 15 mg L-1. Os resultados obtidos na sorção destes 

elementos em água de lago foram comparados àqueles conduzidos com soluções-

padrão de concentrações entre 10 e 11 mg L-1, as quais podem indicar alguma 

contaminação na água, e por isso, foram escolhidas.  

 

Tabela 11. Teores de macro e microelementos presentes na água de lago (pura e dopada) e na 

solução padrão testada. 

Amostras 
Elementos em mg L-1 ± DP 

P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

Água de Lago 
0,01   

± 0,00 
2,54   

± 0,19 
0,84   

± 0,12 
2,07     

± 0,183 
1,31     

± 0,14 
0,01        

± 0,003 
1,08     

± 0,014 
0,02    

± 0,003 
0,004   

± 0,001 

Água de Lago 
Dopada 

----- ----- ----- ----- ----- 15,35 10,39 12,66 12,80 

Solução 
Padrão 

----- ----- ----- ----- ----- 10,94 10,87 11,07 11,00 

DP: Desvio Padrão 
 Fonte: A autora, 2017. 

 
 

Os resultados de sorção apresentados na Tabela 9 indicam que as biomassas 

RAM e BCM se mostraram eficientes na sorção dos elementos em estudo nas 
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matrizes de água testadas. Para RAM, que foi mais eficiente, os teores adsorvidos 

estiveram entre 8,03 a 24,31 mg por g de raiz, enquanto que BCM sorção entre 6,10 

e 13,15 mg L-1. Para as duas biomassas, Cu(II) e Fe(II) foram melhor adsorvidos na 

presença da matriz da água de lago.  

Em estudo com emprego de bagaço de cana-de-açúcar (OSMAN; BADWY; 

AHMAD, 2010), modificado e in natura, na sorção de íons metálicos, Fe(II) foi o mais 

eficientemente adsorvido em águas residuárias urbanas. No presente estudo, o 

mesmo foi observado para este elemento, seguindo do elemento Cu. Em geral, Fe e 

Cu são mais facilmente retidos em biossorventes, quando comparados a Mn, Zn, 

Cd, Ni, Cr, entre outros (ZHENG et al., 2016; HOMAGAI; GHIMIRE, INOUE, 2010; 

ELWAKEEL; EL-SAYED; EL-NASSR, 2015).  

 

Tabela 12. Teores de íons metálicos de soluções-padrão e água de lago dopada, adsorvidos por 

biomassas modificadas de bagaço de cana-de-açúcar (BCM) e raízes de alface (RAM). (n = 3)  

Íon Metálico 

BCM (mg g-1) RAM (mg g-1) 

Solução Padrão 
Água de lado 

dopada 
Solução Padrão 

Água de lado 
dopada 

Cu(II) 5,00 ± 0,2 13,15 ± 0,05 15,72 ± 0,07 24,31 ± 0,02 

Fe(II) 7,19 ± 0,32 10,50 ± 0,01 14,17 ± 0,21 14,50 ± 0,05 

Zn(II) 4,80 ± 0,14 5,14 ± 0,25 10,08 ± 0,09 8,21 ± 0,25 

Mn(II) 5,01 ± 0,09 6,10 ± 0,08 2,50 ± 0,35 8,03 ± 0,16 

*Desvio Padrão 
Fonte: A autora, 2017. 

 
 

Verifica-se pela Tabela 9, que a ordem de afinidade das biomassas RAM e 

BCM pelo elementos investigados foi Cu(II) > Fe(II) > Zn(II) > Mn(II),  e Fe(II) > Cu(II) 

> Zn(II) > Mn(II), respectivamente.  

Segundo as normas nacional do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA, 2005) sobre a qualidade das águas doces (Classe I) o limite máximo de 

Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) é de 0,009, 0,3, 0,18 e 0,1 mg L-1, respectivamente, 

verifica-se então, que as biomassas modificadas estudadas neste trabalho são 

materiais promissores na descontaminação em meio aquoso, promovendo em 

manter os níveis máximos exigidos por lei destes íons. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Em função dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que as 

biomassas investigadas, raízes de alface e bagaço de cana-de-açúcar, possuem 

grande potencial na sorção de Cu(II), Fe(II), Mn(II) e Zn(II), em meio aquoso. Isto 

sugere que estes biossorventes podem, eficientemente, remover íons metálicos de 

águas contaminadas, pelo processo de biossorção. 

Os modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich foram aplicados aos dados 

experimentais do teste de sorção monoelementar, em que o modelo de Langmuir, a 

formação de uma única camada de íons na superfície das biomassas e o modelo de 

Freundlich, indicao sorção de íons em camadas heterogêneas na superfície das 

biomassas. 

Para os testes em soluções multielementar, os dados experimentais foram 

ajustados no modelo de Langmuir, utilizando a equação para sistemas 

multielementares.  

A modificação química das biomassas foi eficiente para o aumento da 

capacidade máxima de sorção monoelemenatar e multielementar de todos os 

elementos para BCM, entretanto para a RAM, na sorção monoelementar, houve 

aumento de capacidade apenas para o Fe(II) e, na sorção multielementar, houve 

melhora na capacidade de sorção de Mn(II).  

Portanto, modificação promoveu, principalmente, aumento significativo da 

eficiência de sorção do bagaço de cana-de-açúcar, ao contrário do que ocorreu para 

as raízes de alface que, mesmo sem o tratamento, apresentou ótima capacidade de 

sorção. 

A melhor eficiência de sorção de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II) foi obtida em 

água de lago, quando comparada àquela em solução padrão tamponada, indicando 

que a matriz da amostra não interferiu no processo de remoção dos íons 

investigados.  

O teste de sorção com os corantes mostrou que as biomassas de BCM e 

RAM apresentaram maior afinidade com o corante azul de metileno (catiônico), 

indicando a predominância de cargas negativas na superfície dessas biomassas, o 

que foi comprovada pela análise de FTIR, na qual foram identificados os grupos 

funcionais O-H, C-O-C, CH, C-C e C=O. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A habilidade destas biomassas em adsorver, com eficiência, íons metálicos 

em solução, indica que estes materiais podem ser utilizados na recuperação e 

tratamento de águas contaminadas com estes íons. Nos testes desenvolvidos, 1,5 g 

de biomassa foi capaz de remover teores acima dos limites permitidos pelo 

CONAMA e CETESB. Dessa forma, estes biossorventes são promissores, além de 

apresentarem baixo custo por serem resíduos agrícolas de fácil acesso.  

Entretanto, os experimentos de sorção em batelada realizados com doses 

fixas de 10 mg L-1 de Cu(II), Fe(II), Zn(II) e Mn(II), tanto de soluções 

monoelementares, quanto de multielementares, não foi possível obter a capacidade 

máxima de sorção experimental, sendo assim, há a necessidade da realização de 

novos experimentos aumentando o número de pontos de sorção. 

Pensando em escala industrial, acredita-se que as raízes de alface são mais 

promissoras, devido a seu grande potencial na forma in natura, não apresentando 

custos com reagentes para modificação química. 
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