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RESUMO 

 

O efluente líquido gerado pelas indústrias têxteis podem causar sérios problemas ambientais 

em função das suas características. Esses efluentes, geralmente, apresentam corantes, que são 

compostos orgânicos responsáveis por reduzir ou impedir a passagem de luz solar, se lançado 

em rios e lagos, causando a redução da fotossíntese e afetando a vida aquática do meio. Além 

de ao se decompor, sob certas condições alguns corantes desenvolvem potencial cancerígeno, 

tornando-se tóxico aos seres humanos e ecossistemas. Dentre os corantes têxteis presentes 

nesses efluentes, destaca-se o Azul de Metileno (AM), que é um corante catiônico de difícil 

degradação e que apresenta grande dificuldade no seu tratamento. Um dos métodos de 

tratamento mais utilizados para esse tipo de efluente industrial é a adsorção, pois pode atingir 

elevada eficiência de remoção, é de fácil operação e a existência de uma ampla gama de 

materiais adsorventes. São fatores predominantes para o sucesso da adsorção, a escolha 

adequada do adsorvente, sua viabilidade econômica e baixa toxidez. Com isso, tem se 

intensificado a busca por adsorventes alternativos provenientes de resíduos vegetais. A casca 

da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) é um material abundante e disponível na 

região amazônica, tendo em vista que para cada tonelada de amêndoa limpa, gera-se em torno 

de 1,4 tonelada de resíduos sólidos. A partir do que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi 

estudar o uso da casca da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) processada, para 

aplicação na remoção do corante Azul de Metileno. Inicialmente fez-se o preparo da matéria 

prima através de lavagem em água corrente, secagem por 24h em estufa a 105 °C, moagem em 

moinho de facas e peneiramento através de um jogo de peneiras e um agitador por 30 min. O 

pó obtido foi denominado como adsorvente alternativo para remoção de AM presente em fase 

líquida. A influência do pH da solução, da dosagem do adsorvente e da granulometria do 

adsorvente foram determinadas a partir de ensaios de adsorção em batelada. Foram avaliadas 

as granulometrias de até 2 mm, dosagem entre 2 e 20 g/L, e pH da solução entre 2 e 10. Os 

resultados da análise granulométrica do pó obtido indicaram que a maior quantidade de massa 

retida foi na peneira que possui abertura de 0,5 mm, com 52% da massa inicial. O diâmetro de 

Sauter para o pó foi de 0,527 mm. Pode-se avaliar a influência dos parâmetros analisados nos 

ensaios de adsorção, sendo a remoção do corante favorecida utilizando: dosagem de 10 g/L, 

tamanho de partícula de 0,5 mm e pH 6. Portanto, com estes resultados,  considera-se a casca 

da castanha do Brasil processada um material alternativo para a remoção do corante AM. 

  

 

Palavras chave: Indústria têxtil. Corante. Castanha do Brasil. Adsorção. 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The liquid effluent generated by textile industries can cause serious environmental problems 

depending on their characteristics. These effluents usually contain dyes, which are organic 

compounds responsible for reducing or preventing the passage of sunlight, if released into rivers 

and lakes, causing a reduction in photosynthesis and affecting the aquatic life of the 

environment. In addition, when decomposing, under certain conditions, some dyes develop 

carcinogenic potential, becoming toxic to humans and ecosystems. Among the textile dyes 

present in these effluents, Methylene Blue (AM) stands out, which is a cationic dye that is 

difficult to degrade and presents great difficulty in its treatment. One of the most used treatment 

methods for this type of industrial effluent is adsorption, as it can achieve high removal 

efficiency, it is easy to operate and there is a wide range of adsorbent materials. Predominant 

factors for adsorption success are the appropriate choice of adsorbent, its economic feasibility 

and low toxicity. Thus, the search for alternative adsorbents from plant residues has intensified. 

The husk of Brazil nut (Bertholletia excelsa H.B.K.) is an abundant material available in the 

Amazon region, considering that for each ton of clean almond, around 1.4 ton of solid waste is 

generated. From what has been exposed, the aim of this work was to study the use of processed 

Brazil nut (Bertholletia excelsa H.B.K.) husk for application in the removal of Methylene Blue 

dye. Initially, the raw material was prepared by washing in running water, drying for 24 hours 

in an oven at 105 °C, grinding in a knife mill and sieving through a set of sieves and a shaker 

for 30 min. The powder obtained was named as an alternative adsorbent for the removal of AM 

present in the liquid phase. The influence of solution pH, adsorbent dosage and adsorbent 

granulometry were determined from batch adsorption tests. The particle sizes between 0 and 2 

mm were evaluated, the adsorbent dosage was tested at 2, 4, 10 and 20 g/L, the adsorbent 

particle size effect was tested in the range of 0.05, 0.125, 0.25, 0.5 and 1 mm and the pH of the 

solution was evaluated in a range of 2, 4, 6, 8 and 10. The results of the granulometry indicated 

that the largest amount of mass retained was in the sieve that has an opening of 0.5 mm that 

corresponds to Tyler 32, where 52% of the initial mass was retained and the Sauter diameter 

was 0.527 mm. It is possible to evaluate and verify the influence of the parameters analyzed in 

the adsorption tests, in which the optimal dosage of adsorbent material was 10 g/L, combining 

the smallest amount of adsorbent with the highest dye removal efficiency, the best particle size 

was 0.5 mm and the optimum pH of the solution was pH 6, as this is the actual pH of the 

solution. Therefore, with these results, the processed Brazil nut husk is considered an alternative 

material for dye removal. 

 

Keywords: Textile industry. Dye. Brazil nuts. Adsorption 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a maioria das empresas do setor têxtil é de pequeno e médio porte, que 

concentram cerca de 80 a 90% do faturamento nacional. Quando se refere a produção, a maior 

parcela do setor corresponde às atividades das indústrias de grande porte. A região Sudeste 

concentra a maioria dessas indústrias, seguida das regiões Sul e Nordeste do país (LEÃO, 

2002). 

Uma das grandes dificuldades encontradas pelas indústrias têxteis está centrada no 

problema ambiental, principalmente no controle e remoção dos corantes de efluentes 

residuários (SALLEM, 1995). Empresas do setor têxtil são responsáveis por cerca de 20% de 

toda a poluição industrial. Atualmente, há mais de 100 mil corantes disponíveis comercialmente 

e mais de 700 mil toneladas são produzidas anualmente em todo o mundo (ADEGOKE; 

BELLO, 2015). Apesar da identificação de outros compostos químicos nos efluentes têxteis, os 

corantes destacam-se devido à coloração evidenciada na água, mesmo em concentrações 

relativamente baixas das substâncias, como 1 ppm (BERTOLINI; FUNGARO, 2011; SÁ LUÍS 

2009). 

A presença de corantes nos efluentes é facilmente visível, pois afeta a estética, a 

transparência da água e a solubilidade de gases nos corpos receptores, além de reduz a 

capacidade de aeração dos corpos hídricos em função da redução da penetração de luz solar e 

consequente alteração dos processos de fotossíntese (GUARATINI; ZANONI, 2000). Nesses 

efluentes há, geralmente, a presença do corante Azul de Metileno, que, segundo Poggere et al. 

(2011), é um corante catiônico de difícil degradação, quando não removido adequadamente.  

Visando à remoção, bem como a redução dos impactos ambientais causados por essas 

substâncias, Yagub et al. (2014) diz que diferentes métodos para tratamento de efluentes 

contendo corantes foram desenvolvidos e ainda vêm sendo investigados e aprimorados, tais 

como processos oxidativos avançados, de coagulação, com utilização de membranas, 

eletroquímicos, de biodegradação e de adsorção. 

O processo de adsorção está se destacando como tratamento na remoção de poluentes, 

como corantes por ser um método simples e econômico que se baseia na capacidade de retenção 

de compostos por materiais adsorventes com grande área superficial específica e porosas 

através de interações intermoleculares (MCKAY, 1996; LANG, 2009). 

O carvão ativado é o adsorvente mais empregado para remoção de corantes devido à sua 

elevada capacidade de adsorção, característica associada principalmente à sua estrutura porosa, 

a qual confere ao adsorvente uma grande área superficial e um volume médio de poros 
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apropriado. Além de tratar-se de um adsorvente eficiente na retenção de compostos orgânicos 

e inorgânicos quando presentes em baixas concentrações. (BARROS, 2001). Contudo, o carvão 

ativado apresenta algumas desvantagens, como o custo elevado, a ineficiência na adsorção de 

alguns corantes e dificuldades no processo de regeneração (ROYER, 2008).  

De acordo com Souza et al. (2004) o emprego de adsorventes alternativos torna-se ainda 

mais relevante quando são derivados de resíduos agroindustriais, os quais dependendo do 

volume produzido podem se tornar um problema ambiental.  

A Bertholletia excelsa HBK é uma árvore nativa da região amazônica e seu fruto, o 

ouriço, contém sementes que possuem no seu interior uma amêndoa apreciada no mundo inteiro 

(Barbeiro, 2012). É uma das espécies mais altas da Amazônia, normalmente atingem entre 30 

e 50 m de altura e possuem diâmetro de 1 a 2 metros. O fruto da castanheira leva mais de um 

ano para amadurecer, é mais ou menos do tamanho de um coco e pode pesar 2 kg. O ouriço é 

muito duro e abriga cerca de 20 sementes, que no seu interior abrigam as amêndoas (WWF, 

2019). Segundo Lobo (2002), cada ouriço da castanha do Brasil contém aproximadamente 20 

castanhas com peso total médio de 2,4 kg, e na produção de 1kg de castanha limpa é gerado 1,4 

kg de resíduos incluindo as cascas da castanha e ouriço. 

Considerando a grande geração de resíduos provenientes do extrativismo da castanha 

do Brasil, este trabalho justifica-se através da aplicação das cascas da castanha como adsorvente 

alternativo para remover o corante têxtil catiônico Azul de Metileno.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 No presente trabalho foi proposto o uso da casca da castanha do Brasil (Bertholletia 

excelsa H.B.K.) como adsorvente alternativo para remoção do corante têxtil catiônico Azul de 

Metileno de soluções aquosas.  

  

2.2 Objetivos específicos  

 

• processar a casca da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) através das 

operações de lavagem, secagem, moagem e peneiramento; 

• caracterizar a granulometria do pó da casca de castanha, após moagem; 

• avaliar a influência de parâmetros experimentais (granulometria, dosagem do 

adsorvente e pH da solução) na capacidade de adsorção e eficiência de remoção 

do corante Azul de Metileno presente em solução aquosa. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) 

 

 A castanheira do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), também conhecida como 

castanheira do Pará é uma árvore alta e bela, Figura 1, nativa da Amazônia. Pode ser encontrada 

às margens de grandes rios como o Amazonas, o Negro, o Orinoco e o Araguaia. Apesar de 

estar presente em todos os nove países amazônicos (Brasil, Peru, Colômbia, Equador, Bolívia, 

Guiana, Suriname, Venezuela e Guiana Francesa), atualmente só é abundante na Bolívia e 

Suriname (WWF, 2019).  

 

Figura 1 – Castanheira do Brasil 

 

  Fonte: Lorenzi (2015) 

 

Foi descrita em 1808 pelos pesquisadores Humbold, Bonpland e Kunt em homenagem, 

em latim, ao nome do químico francês Claude Louis Berthollet (1748 – 1822), um clássico dos 

tempos de Napoleão muito admirado na época, em que a árvore foi batizada (século XIX). A 

designação da espécie, que serve como adjetivo qualifica-a como excelente. A tradução desse 

nome do latim seria então, “a excelente de Berthollet” (MORI e PRANCE, 1990). 

 A Bertholletia excelsa pertence a uma família pantropical de árvores (Lecythidaceae) 

que inclui aproximadamente 200 espécies distribuídas do sul do México ao sul do Brasil (MORI 

E PRANCE, 1990). Representa a única espécie do gênero e embora exista uma variação no 

tamanho, forma e número de sementes, não há justificativas para o reconhecimento de mais de 

uma espécie de Bertholletia (NYBG, 2019). 

 A castanheira (Figura 2a) possui tronco cilíndrico, reto, de casca escura e fendida. Pode 

atingir 50 metros de altura em floresta primária, apresentar um diâmetro à altura do peito (DAP) 

maior que 2 metros e viver centenas de anos. Por essas características, torna-se uma árvore fácil 
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de ser identificada na floresta. Sua copa (Figura 2b) é denominada do tipo guarda-chuva pois 

apresenta galhos em todas as direções e mais ou menos paralelos ao chão. Suas folhas (Figura 

2c) são simples, espaçadas, alternadas, percioladas, verde-escuras, brilhosas na parte superior e 

pálidas na parte inferior (EMBRAPA, 2019).  

Segundo Pennacchio (2006), trata-se de uma espécie encontrada em solos pobres, 

desestruturados, drenados e argilosos ou argilo arenosos. Aliado a este fato, esta árvore não é 

encontrada em áreas com drenagem deficiente, nem em solos excessivamente compactados, 

adaptando-se bem a terras firmes e altas. Cresce naturalmente em clima quente e úmido, em 

áreas com precipitação média entre 1500 e 2800 mm/ano. 

 

Figura 2 – Características botânicas da castanheira do Brasil, (a) estrutura do tronco, (b) 

estrutura da copa e (c) estrutura das folhas 

   

(a) (b) (c) 

       Fonte: Adaptado de Embrapa (2019) 

 

 A castanheira, juntamente com outras espécies florestais, é uma excelente alternativa 

para o reflorestamento de áreas degradadas de pastagem ou de cultivos anuais. Tanto para a 

produção de frutos quanto para a extração de madeira (MULLER et al., 1995).  

 De acordo com Almeida (2015) o fruto da castanheira é conhecido como ouriço e tem 

formato de uma cápsula globosa, praticamente esférica, do tipo pixídio, semelhante ao coco, 

medindo entre 8 e 16 cm de diâmetro. O ouriço é envolvido por duas camadas esféricas de 

substância lenhosa, sendo a externa mais fina, como pode-se observar na Figura 3a. O peso do 

ouriço pode variar de 1 a 5 kg. Dentro do mesmo, é que são encontradas as sementes ou 

castanhas propriamente ditas, cujo número se situa entre 10 e 25 unidades. As mesmas estão 

dispostas dentro dos frutos de forma semelhante aos gomos de uma laranja, ligadas entre si, por 

um material fibroso e desidratado, demonstrada na Figura 3b. Uma castanheira pode produzir 
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entre 63 e 216 frutos por estação, embora tal quantidade possa variar muito de uma área para a 

outra. 

Figura 3 – Características do fruto da castanheira do Brasil, (a) Ouriço fechado, (b) Sementes 

dispostas dentro do ouriço 

  

(a) (b) 

Fonte: ABNC (2021); Biologia (2014) 

 

As sementes, Figura 4, apresentam um formato triangular anguloso, com uma casca 

lenhosa, dura e rugosa e em sua base encontra-se um polo radicular de onde se origina a raiz 

primária. Essa casca que contém a amêndoa corresponde a aproximadamente 50% da semente. 

No sentido botânico, as sementes não podem ser consideradas como sendo nozes ou castanhas, 

“mas sim caroços de pixídio” (MORITZ, 1984). 

 

Figura 4 – Semente da castanheira do Brasil 

 

                                      Fonte: Autora (2019) 

 

Donnadio (2002) cita que as amêndoas, Figura 5, são ricas em bário, bromo, cobalto 

césio, magnésio, níquel, rubídio e, principalmente, selênio, sendo os três primeiros com níveis 

maiores que em outras nozes. Os seus principais ácidos graxos são os palmíticos, os oleicos e 
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os linoleicos. A castanha do Brasil é rica em vitaminas A, B e C, e é altamente energética pois 

fornece 751,6 cal.100 g-1 (COSTA, 1991). 

 

Figura 5 – Amêndoas de castanha do Brasil 

 

   Fonte: Gruber (2018) 

 

A B. excelsa é uma espécie considerada de uso múltiplo, pois, apesar de a semente ser 

o seu principal produto, pode-se utilizar a madeira para construções naval e civil; a casca, para 

fazer estopa, com o objetivo de calafetar barcos; e o ouriço, para fazer carvão (WADT; 

KAINER, 2009). 

 

3.2 Produção 

  

 Apesar da pequena representatividade no conjunto das exportações brasileiras e dos 

estados amazônicos, a cadeia produtiva da castanha do Brasil tem importância significativa, 

especialmente pelo fato de sua coleta ser a mais importante atividade econômica para várias 

comunidades extrativistas da região (SOUSA; FERREIRA, 2006). 

 De acordo com Tonini (2007), o extrativismo da castanha, no Brasil, se caracteriza pela 

alta concentração da produção em poucos estados, onde, o Acre, o Amazonas e o Pará detêm 

80,7% da produção, com os demais estados (Rondônia, Mato Grosso, Amapá e Roraima) 

totalizando 19,3% restantes. 

 Com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2019) o 

Brasil teve uma produção de 38.300 toneladas de castanha no ano de 2013, sendo 36.704 

toneladas produzidas apenas na região Norte. O estado do Acre lidera a produção com 13.599 

toneladas, seguido pelo estado do Amazonas com 11.785 toneladas e em terceiro lugar com 

9.023 toneladas o estado do Pará, Rondônia aparece com uma produção de 1.689 toneladas. 
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3.3 Geração de resíduo 

 

 Devido o bioma amazônico abranger cerca de 60% do território nacional, o mesmo 

possui uma grande diversidade de fontes renováveis naturais e os resíduos de biomassa vegetais 

advindo do beneficiamento de agroindústrias destacam-se nesse cenário (NASCIMENTO, 

2012).  

 Santos (2008) diz que a castanha do Brasil demonstra alto potencial produtivo, ampla 

diversidade de propriedades além de ser uma grande fonte para usos nos diferentes segmentos 

industriais, tanto por sua constituição em madeira, como pela utilização de seus produtos e 

subprodutos (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Utilização dos produtos e subprodutos da castanheira 

Constituintes Usos 

Amêndoas Indústria de alimentos devido a seu elevado valor 

nutricional. Elaboração de produtos e subprodutos 

. 

Ouriço Medicina doméstica, artesanato, adubos. 

 

Casca Potencial de utilização como adubo, além de servir 

como carvão vegetal e para a produção de carvão 

ativado. 

Fonte: Kornexl (1999); Almeida (2015) 

 

 A cada tonelada de amêndoas processadas da castanha do Brasil, tem-se em torno de 

1,4 toneladas de resíduos (BOUVIE et al., 2016; DIAS et al., 2012). No caso do processamento 

industrial das amêndoas de castanha do Brasil, a geração de resíduos torna-se maior em virtude 

de o fruto encontrar-se no interior de um ouriço e do descarte das cascas amadeiradas da própria 

amêndoa e sua respectiva película. Além disso, têm-se as amêndoas quebradas que não se 

encaixam no padrão tipo exportação, as quais podem gerar um resíduo um resíduo quando seu 

teor em óleo é extraído, gerando um grande volume do que se denomina torta desengordurada 

ou parcialmente desengordurada, dependendo da forma de extração lipídica aplicada 

(SANTOS, 2008; SANTOS et al., 2010; YANG, 2009). 
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3.4 Aproveitamento do resíduo 

 

 Neste contexto, a utilização de fontes de energia alternativa, essencialmente a biomassa 

é de suma importância para a preservação do meio ambiente, pois a sua utilização reduz o uso 

do petróleo que agravam o efeito estufa e reduz à camada de ozônio, além de apresentar um 

alto custo para a produção e transporte, a biomassa viabiliza uma energia mais limpa, renovável 

e gera renda (GOLDEMBERG et al., 2007). Partindo deste princípio, Nascimento (2012) relata 

que a casca da castanha do Brasil possui alto poder calorífico sendo ideal para a utilização como 

biomassa.  

A casca da castanha do Brasil pode ser utilizada na agricultura como biofertilizante, 

visto que, ela possui compostos nutricionais essenciais para o desenvolvimento da planta, como 

macronutrientes e micronutrientes (DOS ANJOS et al., 2017). A presença de macro e 

micronutrientes ajuda nos processos metabólicos das plantas como respiração e divisão celular, 

entre outros (SOARES et al., 2014). 

 

3.5 Indústrias têxteis 

 

 Segundo Medeiros (2017), o setor têxtil é um dos principais ramos industriais do mundo, 

empregando milhões de pessoas como mão de obra direta e indireta e sendo responsável por 

uma massiva e complexa cadeia de produção anual. Com base em dados da Associação 

Brasileira de Indústria Têxtil e de Confecção (ABIT, 2016), a indústria têxtil arrecadou US$ 

39,3 bilhões em 2015, produzindo cerca de 6,7 bilhões de peças (entre vestuário, acessórios e 

produtos de cama, mesa e banho) por meio de 1,5 milhão de empregados diretos. 

Mesmo antes da chegada dos portugueses ao Brasil, os índios já praticavam atividades 

artesanais “têxteis”, utilizando-se de técnicas primitivas, entrelaçando de forma manual fibras 

vegetais, cujas finalidades eram variadas, indo desde a fabricação de redes e algumas peças que 

usavam no corpo e na elaboração de tochas, visto que no Brasil já era cultivado o algodão 

selvagem (MORAES, 2015). 

No Brasil, a indústria têxtil foi implantada em meados do século XIX e manteve-se 

bastante incipiente até o término da Primeira Guerra Mundial, a partir de quando passou a haver 

um processo gradual de consolidação do setor. A indústria têxtil teve seu maior 

desenvolvimento durante os anos de 1970 e teve seu declínio nos anos de 1990, devido à forte 

concorrência internacional, o que levou muitos pequenos produtores a abandonar suas 

atividades (COSTA JÚNIOR, 2014). 



22 

 

 Immchi (2006) informa que o processo de produção da cadeia têxtil tem seu início com 

a matéria-prima passando pela fiação, tecelagem, acabamento e inspeção. Posteriormente, são 

iniciados os processos de merceirização, purga, alvejamento químico e o tingimento. Após este 

último processo, é dado início ao acabamento do produto. 

 O setor têxtil é conhecido por apresentar elevado potencial poluidor, abrangendo cinco 

campos distintos: efluentes líquidos, emissões de gases e partículas, resíduos sólidos, odores e 

ruídos (MORAIS, 1999).  

  

3.5.1 Efluentes têxteis 

 

 Aravind et al. (2016) relatam que o efluente da indústria têxtil é classificado como o 

mais poluente de todos os setores da indústria química, uma vez que, no Brasil, a indústria têxtil 

utiliza aproximadamente 20 toneladas por ano de corantes e cerca de 20% são descartados como 

efluentes. As indústrias têxteis geram efluentes com forte coloração (Figura 6), devido ao fato 

de parte do corante não se fixar completamente à fibra (CISNEROS et al., 2002).  

 

Figura 6 – Efluente têxtil 

 

Fonte: Stylo Urbano (2017) 

 

Cisneros et al. (2002) informam que estes efluentes apresentam altos valores de DBO e 

DQO, temperatura elevada, alta concentração de matéria orgânica e de metais pesados, pH 

variável, compostos orgânicos colorados e tensoativos e grande quantidade de sólidos 

suspensos. A cor impede a entrada de luz, retarda as atividades fotossintéticas, inibe o 

crescimento da biota e atrai íons metálicos que geram microtoxinas para peixes e outros 

organismos (GARG et al., 2004). 
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3.6 Corantes 

 

O tingimento de tecidos é uma prática iniciada há anos e até a metade do século XIX, 

os corantes eram normalmente extraídos de fontes naturais de origem vegetal ou animal 

(KAMMRADT, 2004). 

Segundo Zollinger (1991), os corantes fazem parte de um grupo de materiais chamados 

colorantes que são caracterizados por absorverem luz na região do visível (350 – 760 nm). 

Kimura et al. (1999) acrescentam que os corantes absorvem seletivamente a luz visível, devido 

à presença de grupos cromóforos conjugados a anéis aromáticos em sua estrutura. São 

constituídos por grupos auxocromos, como a etila, amina, sulfônico, hidroxila, metóxi, etóxi, 

cloro e bromo, que determinam as propriedades físico-químicas dos corantes, responsáveis pela 

fixação à fibra e intensificação da cor. 

Diversos corantes são utilizados na indústria têxtil, sozinhos ou combinados, na 

obtenção de cores diferentes. A classificação padrão é adotada pelo Colour Index (CI) e divide 

os corantes de acordo com a sua estrutura, composição e o modo de fixação, os corantes podem 

ser: ácidos, básicos, reativos, diretos, à cuba, dispersos, sulfurosos e do tipo azo (BASTIAN; 

ROCCO, 2009). Neste sentido destaca-se o corante Azul de Metileno. 

 

3.6.1 Azul de Metileno 

 

 O Azul de Metileno é um corante orgânico catiônico, encontra-se na classe dos reativos. 

É amplamente utilizado na indústria têxtil, em impressões e em procedimentos fotográficos 

(BAEISSA, 2014). Este corante é conhecido por ter facilidade em adsorver-se em superfícies 

sólidas, além de ser ótimo para avaliação de remoção de poluentes orgânicos de soluções 

aquosas (HAMED; AHMED; METWALLY, 2013). Na Figura 7, pode-se observar a estrutura 

molecular do corante. 

 

Figura 7 – Estrutura molecular do azul de metileno 

 

        Fonte: DOMINGUINI et al. (2014) 
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De acordo com Longhinotti et al. (1996), além das aplicações nos ramos de impressão, 

tratamento de couro e tingimento de tecidos, o Azul de Metileno também tem sido utilizado 

como fotossintetizador, traçador de águas contaminadas, desinfetante e antisséptico, além do 

uso em análises de ácido ascórbico, detergentes, percloratos, peróxidos e do nível de bactérias 

no leite. 

 Diante destes fatores, utiliza-se o método de adsorção para a remoção deste corante. 

 

3.7 Adsorção 

 

 A adsorção é um fenômeno físico-químico de transferência de massa, em que um 

componente presente em uma fase gasosa ou líquida é transferido para a superfície de uma fase 

sólida. Os componentes que se unem à superfície são ditos adsorvatos, enquanto a fase sólida, 

que retém o adsorvato, é chamada de adsorvente. Isto ocorre principalmente pelo fato de que 

há o desequilíbrio de forças superficiais existentes (MASEL, 1996; VILAR, 2006). 

 A viabilidade do método é exemplificada por Ruthven (1984) a partir de alguns 

processos que utilizam o princípio, que são: Clarificação de bebidas e produtos farmacêuticos; 

desidratação de gases; purificação de efluentes de processo para controle de poluição de água e 

separação de hidrocarbonetos aromáticos e parafínicos. 

 Nascimento et al. (2014) informam que dependendo da natureza das forças envolvidas, 

a adsorção pode ser classificada quanto a sua intensidade em dois tipos: 

• Adsorção física (fisissorção): neste caso, a ligação do adsorvato à superfície do 

adsorvente envolve uma interação relativamente fraca, que pode ser atribuída às 

forças de Van der Waals, que são similares as forças de coesão molecular; 

• Adsorção química (quimissorção): diferentemente, a quimissorção, envolve a 

troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superfície do 

adsorvente, resultando em uma reação química. Isso resulta essencialmente 

numa nova ligação química e, portanto, bem mais forte que no caso da 

fisissorção. 

 A distinção quanto à espécie ser física ou quimicamente adsorvida não é muito clara 

(ADAMSON; GAST, 1997). De maneira geral, as principais diferenças entre a fisissorção e a 

quimissorção estão indicadas no Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Comparação entre os mecanismos de fisissorção e quimissorção 

Características Fisissorção Quimissorção 
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Calor de adsorção 

 

Baixo Alto 

Ocorrência da adsorção 

 

Não localizada Localizada 

Reversibilidade 

 

Reversível Irreversível 

Energia de ativação Rápida Lenta 

 Fonte: Nascimento et al. (2014) 

  

Na indústria, o modo de operação mais utilizado com adsorventes é utilizando uma 

coluna empacotada com partículas de adsorvente (leito fixo), nesta coluna, o efluente passará, 

e será adsorvido ou removido um ou mais componentes desejados (LUZ, 2012). 

 

3.7.1 Princípios e condições operacionais que influenciam na adsorção 

 

 De acordo com Nascimento et al. (2014), os fenômenos de adsorção são resultados de 

uma combinação entre os tipos de forças envolvidas na adsorção física e química. É um 

processo que depende de vários fatores, tais como: natureza do adsorvente, do adsorvato e das 

condições operacionais (COONEY, 1999). 

 

3.7.1.1 Efeito do pH 

  

 Segundo Mall et al. (2006), alterações no pH podem afetar o processo de adsorção por 

meio da dissociação de grupos funcionais presentes nos sítios ativos do adsorvente. Dessa 

forma, é necessário conhecer a influência que este parâmetro exerce sobre o processo de 

adsorção de corantes. 

 Conforme Repo et al., 2011; Ngah; Fatinathan, 2010, o pH da solução aquosa constitui 

uma variável importante e que tem grande influência no processo de adsorção, pois pode alterar 

as cargas superficiais do adsorvente e a protonação dos grupos funcionais de superfície, como 

o grau de ionização das espécies. 

 Toledo et al. (2005) relatam que a importância dessa variável na adsorção é que as 

cargas do adsorvato e do adsorvente devem ser opostas para que haja uma maior interação 

eletrostática entre ambos, se as cargas forem iguais, o processo de adsorção será prejudicado, 

pois haverá repulsão eletrostática. 

 

3.7.1.2 Efeito da temperatura 
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 A temperatura é um dos parâmetros que mais influenciam nas relações de equilíbrio, 

uma vez que afeta a agitação das moléculas do sistema, interferindo também nas forças de 

atração e repulsão entre o adsorvato e o adsorvente (MARIN et al., 2015). 

 A temperatura possui dois efeitos importantes sobre o processo de adsorção. Um 

aumento da temperatura aumenta a taxa de difusão das moléculas do adsorvato em toda camada 

limite externa e interna nos poros da partícula do adsorvente, devido a diminuição da 

viscosidade da solução, além de gerar um maior grau de agitação molecular. A variação da 

temperatura altera o estado de equilíbrio da adsorção para um determinado adsorvato (DOGAN; 

ALKAN; DEMIRBAS, 2006). 

  

3.7.1.3 Efeito granulométrico 

 

 Com base em Sekar; Sakthi; Rengaraj (2004), a intensidade da adsorção é proporcional 

à área superficial específica do adsorvente, visto que a adsorção é um fenômeno de superfície. 

Para partículas maiores, a resistência à difusão é maior e grande parte da superfície interna da 

partícula não está disponível para o processo de adsorção. 

 

3.7.2 Isotermas de adsorção 

 

De acordo com Drabowski (1999), isoterma de adsorção é a relação de equilíbrio entre 

a quantidade do material adsorvido e a concentração na fase fluida, à temperatura constante. 

Indicam como as moléculas de adsorvato se distribuem entre a fase líquida e a fase sólida 

quando o processo de adsorção atinge o equilíbrio (ZAMRI et al., 2017). 

Com base em Nascimento et al. (2014), a obtenção de uma isoterma de adsorção é um 

processo simples em que uma massa de adsorvente é adicionada em um determinado volume 

de uma série de soluções com concentrações iniciais diferentes e conhecidas. Quando o 

equilíbrio da adsorção é atingido, tem-se a concentração final de soluto na solução em equilíbrio 

e a capacidade de adsorção do adsorvente.  

Para obter a concentração final, utiliza-se técnicas analíticas tais como cromatografia 

gasosa ou líquida, espectrometria no ultravioleta ou visível, espectrometria de absorção ou 

emissão ou outros meios adequados. Já para obter valores da capacidade de adsorção, deve-se 

fazer um balanço de massa, em que a quantidade de adsorvato no adsorvente deve ser igual à 

quantidade de adsorvato removido da solução, ou, em termos matemáticos representados na 

Equação 1 (NASCIMENTO et al., 2014). 
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qe =  
(C0 − Ce)

m
V 

(1) 

 

onde, qe (mg g-1) é a capacidade de adsorção no equilíbrio, C0 (mg L-1) a concentração inicial 

do adsorvato, Ce (mg L-1) a concentração de adsorvato no equilíbrio, V (L) o volume de solução 

e m (g) é a massa de adsorvente. 

 Tipicamente, a dependência da quantidade adsorvida na concentração da solução no 

equilíbrio é determinada experimentalmente e os dados medidos são subsequentemente 

descritos por uma equação de isoterma apropriada. 

 

3.7.2.1 Comportamento das isotermas 

 

 Uma isoterma de equilíbrio pode ser representada graficamente através da relação entre 

qe e Ce, a uma temperatura constante e sob condições de equilíbrio. A Figura 8 demonstra o 

comportamento típico de algumas isotermas de adsorção, definidas conforme se segue 

(ALVES, 2007): 

• Isoterma linear: a capacidade de adsorção é diretamente proporcional à 

concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida; 

• Isoterma favorável: a capacidade de adsorção é alta para uma baixa 

concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida; 

• Isoterma irreversível: a capacidade de adsorção independe da concentração de 

equilíbrio do adsorvato na fase fluida; 

• Isoterma desfavorável: a capacidade de adsorção é baixa para uma alta 

concentração de equilíbrio do adsorvato na fase fluida. 

 

Figura 8 – Comportamento das isotermas 

                     

Fonte: Alves (2007) 
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Com base em Sousa (2007) as isotermas convexas são favoráveis, pois grandes 

quantidades adsorvidas podem ser obtidas com baixas concentrações de soluto. 

 

3.7.2.2 Isoterma de Langmuir 

 

 A isoterma de Langmuir segue os pressupostos de que existe um número definido de 

sítios de adsorção, e tais sítios tem energia equivalente entre si. Além disso, as moléculas 

adsorvidas não interagem umas com as outras e a adsorção ocorre em monocamada 

(RUTHVEN, 1984). Segundo Shahmohammadi-Kalalagh (2011), Seader (2006) e Vaghetti 

(2009), o modelo de Langmuir supõe que: 

• a captação de íons metálicos ocorre sobre uma superfície homogênea; 

• os adsorvatos são quimicamente adsorvidos em um número fixo e bem definido 

de sítios; 

• um sítio somente interage com uma superfície de adsorvato; 

• todos os sítios são energicamente equivalentes; 

• não há qualquer interação entre os íons adsorvidos; 

• a energia de ativação é a mesma em toda a superfície. 

Dessa forma, a taxa líquida de adsorção é a diferença entre as taxas de adsorção e de 

dessorção na superfície do adsorvente. 

A isoterma de Langmuir em sua forma não linearizada é dada pela Equação 2. 

 

qe =  
qmKLCe

1 + KLCe
 

(2) 

  

onde, KL (L mg-1) é a constante isotérmica de Langmuir e qm (mg g-1) é a capacidade máxima 

de adsorção. 

 Com base em Nascimento et al. (2014), um indicativo muito usado no modelo de 

Langmuir, correspondente ao grau de desenvolvimento do processo de adsorção, é o valor de 

RL (fator de separação), o qual é calculado utilizando-se os resultados obtidos de KL e C0. O 

valor de RL é obtido através da Equação 3. 

 

RL =
1

1 + KLC0
 

(3) 
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Na maioria das situações de adsorção, o adsorvato prefere a fase sólida à líquida e a 

adsorção é dita favorável, 0 < RL < 1. Quando RL  > 1, há o indicativo de que o soluto prefere a 

fase líquida à sólida. RL = 1 corresponde a uma isoterma linear (ERDOGAN et al., 2005). 

 

3.7.2.3 Isoterma de Freundlich 

 

 Suzuki (1990) relata que o modelo de Freundlich pressupõe que a superfície do 

adsorvente é heterogênea em termos de forma e de energia, o que indica que a interação entre 

as moléculas adsorvidas não é limitada à formação de apenas uma única camada.  

 A equação do modelo de Freundlich é expressa de acordo com a Equação 4 (FOO; 

HAMEED, 2010). 

 

qe =  KFCe

1
n⁄
 (4) 

onde KF é a constante isotérmica de Freundlich [mg1- (1 / n) L1/n / g] e 1/n é a constante de 

equilíbrio de Freundlich. 

A constante de Freundlich (KF) está relacionada diretamente com a capacidade de 

adsorção, o que indica que quanto maior o seu valor, maior será a afinidade do adsorvato pelo 

adsorvente. O parâmetro empírico 1/n é uma indicativa da intensidade da adsorção e está 

associada à heterogeneidade da superfície adsorvente. Quando os valores de 1/n encontram-se 

no intervalo de 0,1 a 1, o processo de adsorção é favorável (FOO; HAMEED, 2010). 

 

3.7.3 Cinética de adsorção 

 

A descrição da cinética da adsorção é muito mais complicada do que a descrição teórica 

do seu equilíbrio, pois leva em consideração a evolução do processo em condições de não-

equilíbrio (PLAZINSKI, 2009). 

 Com base em Nascimento et al. (2014), cinética de adsorção é expressa como a taxa de 

remoção do adsorvato na fase fluida em relação ao tempo, envolvendo a transferência de massa 

de um ou mais componentes contidos em uma massa líquida externa para o interior da partícula 

do adsorvente, os quais deverão migrar através dos macroporos até as regiões mais interiores 

desta partícula. Em princípio, a cinética de adsorção pode ocorrer por transferência de massa. 

Os mecanismos estão descritos abaixo:  
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A. transferência de massa externa: a qual corresponde a transferência de moléculas da fase 

fluida para superfície externa da partícula adsorvente, por intermédio de uma camada 

de fluido que envolve a partícula. 

B. difusão no poro: a qual é ocasionada pela difusão de moléculas no fluido para o interior 

dos poros. 

C. difusão na superfície: a qual corresponde à difusão das moléculas totalmente adsorvidas 

ao longo da superfície do poro. 

Essas etapas descritas acima podem ser observadas na Figura 9. 

 

Figura 9 – Etapas da cinética de adsorção 

 

                            Fonte: Nascimento et al. (2014)  

3.7.3.1 Modelo cinético de pseudo-primeira ordem 

 

 A velocidade de adsorção pode ser determinada por uma expressão de velocidade de 

pseudo-primeira-ordem dada por Lagergren para a adsorção em sistema líquido/sólido baseada 

na capacidade do sólido. Ele assumiu que a velocidade de remoção do adsorvato com o tempo 

é diretamente proporcional à diferença na concentração de saturação e ao número de sítios 

ativos do sólido (BERTOLINI, 2014). A equação não linearizada deste modelo é expressa pela 

Equação 5. 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

(5) 

onde, qt (g mg-1 min-1) é a quantidade de adsorvato retida por grama do adsorvente no tempo t 

(min), e k1 (min-1) é a constante de velocidade de pseudo-primeira-ordem. 

Segundo Ho (2006), para que o modelo de pseudo-primeira ordem seja melhor aplicado, 

algumas regras devem ser seguidas: 

• o modelo não pode ser ajustado a tempos de contato menores que 30 minutos, 

após ter iniciado o processo de adsorção; 
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• deve-se observar que quando o processo de adsorção é extremamente lento, sua 

capacidade de adsorção no equilíbrio se torna desconhecida, impedindo, assim, 

a utilização desse modelo. 

 

3.7.3.2 Modelo cinético de pseudo-segunda ordem 

 

 De acordo com Hunter (1993) o modelo cinético de pseudo-segunda ordem, assim como 

o modelo cinético de primeira ordem, é baseado na capacidade de adsorção da fase sólida, se 

diferenciando da equação de Langergren, por relatar o comportamento do processo em toda 

faixa de tempo de contato, dos tempos curtos aos longos.  

 A forma mais aplicada da equação de pseudo-segunda ordem é a proposta por Ho e 

McKay (1999), que pode ser expressa na sua forma não linearizada pela Equação 6. 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

(6) 

onde, k2 (g mg-1 min-1) é a constante de velocidade do modelo cinético de pseudo-segunda 

ordem. 
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4 METODOLOGIA 

 

 Neste capítulo são descritas as metodologias utilizadas para a realização do 

processamento da matéria prima, a caracterização da casca da castanha do Brasil (Bertholletia 

excelsa H.B.K.) e os ensaios de adsorção.  

 Os procedimentos experimentais deste estudo foram realizados nos laboratórios do 

curso de Engenharia Química (1101, 1111 e 2107), localizados na Unipampa, Campus Bagé. 

 

4.1 Preparo da amostra 

 

 Para este estudo utilizou-se cascas da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), 

obtidas no comércio local do município de Itaituba/PA. Na Figura 10 (a) é apresentado imagens 

de castanhas do Brasil e em (b) imagem da casca da castanha do Brasil obtidas para o preparo 

das amostras.  

 

Figura 10 – Sementes da castanha do Brasil (a) Castanhas do Brasil e em (b) cascas obtidas. 

 

 

 

 

  

              

 

    (a)    (b)                                     

Fonte: Autora (2021) 

 

Primeiramente as sementes foram quebradas de forma manual, utilizando um martelo, 

separando as amêndoas das cascas, onde pode-se observar na Figura 10b as cascas das sementes 

já separadas das amêndoas. 

Após, fez-se uma lavagem das cascas com água corrente à temperatura ambiente e 

posteriormente as cascas foram secas em estufa a 105°C por 24 h. As amostras secas foram 

moídas em um moinho de facas da marca Marconi (MA 580) e peneiradas. Para realizar a 

análise de distribuição granulométrica e separação do pó das cascas moídas foi utilizado um 

jogo de peneiras (Tyler 9, 16, 32, 70, 115 e 270) e um agitador da Bertel Indústria Metalúrgica 
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LTDA. A análise foi realizada por 30 min com agitação intermediária. Todas essas etapas são 

demonstradas na Figura 11. 

 

Figura 11 – Esquema da obtenção das amostras  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fonte: Autora (2021) 

 

Os resultados da análise da distribuição granulométrica foram explorados através da 

curva diferencial e da determinação do diâmetro médio de Sauter, obtido pela Equação 8. 

 

𝑑𝑝 =
1

∑
𝑥𝑖

𝑑𝑝𝑖

 
(8) 

em que xi é a fração ponderal retida em cada peneira e dpi é o intervalo médio das aberturas das 

peneiras (mm). 

 

4.2 Ensaios de adsorção sólido-líquido  

 

 Com o intuito de avaliar o potencial de uso da casca da castanha do Brasil (Bertholletia 

excelsa H.B.K.) como adsorvente alternativo foram realizados testes de adsorção sólido líquido 

em batelada. Todos os ensaios de adsorção foram realizados conforme o mesmo procedimento, 

que consistiu em pesar uma determinada massa de adsorvente em erlenmeyers e adicionar 50 

mL de uma solução contendo 70 ppm de Azul de Metileno. Os frascos foram agitados em shaker 

(Nova Ética 109-1) a 125 rpm durante 60 min. Todas as amostras foram centrifugadas (Quimis) 

a 3000 rpm durante 10 min e o sobrenadante caracterizado com relação a concentração de Azul 

de Metileno. Os ensaios foram realizados em duplicata. Na Figura 12 é apresentado 

esquematicamente o processo de adsorção realizado. 

Separação das
amêndoas e das cascas

Manualmentedas
cascas

Lavagem

água corrente a 
temperatura ambiente 

Secagem

estufa a 105°C por 24h

Moagem

em moinho de facas

Peneiramento

em jogo de peneiras e 
agitador
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Figura 12 – Processo da adsorção em batelada 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fonte: Autora (2021) 

 

Estes ensaios foram realizados para avaliar a capacidade de adsorção (Equação 1) e a 

eficiência de remoção (R, %) (Equação 9) do corante Azul de Metileno. 

 

𝑅 = (
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
) . 100 

(9) 

  

Pela técnica da espectrofotometria na região do UV-Vis (160 à 780mm) e com o uso de 

um espectrofotômetro, marca EQUILAM, modelo UV 755B, o efluente foi analisado no 

comprimento de onda do corante catiônico Azul de Metileno, equivalente a 650 nm. Com o uso 

deste equipamento, foi construída a curva de calibração do corante Azul de Metileno para 

diferentes concentrações (1, 5, 10, 15, 20 e 30 ppm) e gerada uma equação da reta, para posterior 

determinação da concentração de corante no efluente sintético. A equação da reta gerada pela 

curva de calibração (Figura 13) é mostrada pela Equação 10, tendo coeficiente de determinação 

de 0,9996. 

: 

𝐶𝑒 = Abs/0,1358 (10) 

na qual Abs é a absorbância do corante medida no espectrofotômetro.  

 

 

 

 

  

 

Adição da casca 
processada em 
erlenmeyerascas

Adição de 50 mL de 
solução de Azul de 
Metileno (70 ppm)

Agitação em shaker
a 125 rpm por 60 

min

Centrifugação a 
3000 rpm por 10 

min

Quantificação do 
Azul de Metileno 

remanescente em 
fase líquida
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Figura 13 – Curva de calibração 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fonte: Autora (2019) 

 

 

4.2.1 Efeito da dosagem de adsorvente na adsorção de Azul de Metileno  

  

A influência da dosagem de adsorvente na eficiência de remoção do Azul de Metileno 

foi testada através de ensaios de adsorção utilizando dosagens de 2, 4, 10 e 20 g.L-1 de cascas 

da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), a granulometria utilizada foi equivalente a 

0,5 mm, em contato com 50 mL de solução de Azul de Metileno (70 ppm) e seguindo a 

metodologia do item 4.2.  

 

4.2.2 Efeito granulométrico do adsorvente na adsorção de Azul do Metileno 

  

A influência da granulométrica do adsorvente na eficiência de remoção do Azul de 

Metileno foi testada para cinco faixas diferentes de tamanhos de partículas, correspondentes as 

peneiras Tyler 16, 32, 70, 115 e 270. Os testes em batelada foram realizados usando dosagem 

de 10 g/L de cascas da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) em contato com 50 mL 

de solução de Azul de Metileno (70 ppm) e seguindo a metodologia do item 4.2. 

 

4.2.3 Efeito do pH da solução na adsorção de Azul do Metileno 

  

O efeito do pH inicial da solução na eficiência de remoção do Azul de Metileno foi 

estudado sob as mesmas condições operacionais descritas anteriormente, realizando variação 

da faixa de pH de 2 a 10. O ajuste do pH foi realizado usando soluções de NaOH 0,1 mol L-1 e 
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HCl 0,1 mol L-1, conforme necessário. A granulometria das partículas utilizadas nesse estudo 

foi de 0,5 mm e a dosagem foi de 10 g.L-1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Após o preparo das amostras da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), foi 

realizada a caracterização granulométrica do material obtido. Na Figura 14 são apresentados os 

resultados obtidos a partir do peneiramento. 

 

Figura 14 – Distribuição granulométrica das amostras 

 

                              Fonte: Autora (2021) 

 

Observa-se na Figura 14 que a maior quantidade de material retido foi na peneira que 

corresponde a abertura de 0,5 mm (Tyler 32), e que 52 % das partículas possuem diâmetro de 

partícula próximo a esse valor. O resultado para diâmetro de Sauter foi de 0,527 mm.  

Em relação ao efeito da dosagem de adsorvente na capacidade de adsorção do Azul de 

Metileno, os resultados obtidos são apresentados na Figura 15 e Tabela 3. Na Figura 15, os 

béqueres 1 e 2 equivalem a dosagem de 2 g/L, 3 e 4 a 4 g/L, 5 e 6 a 10 g/L e 7 e 8 a 20 g/L.  

 

Figura 15 – Testes de dosagem de adsorvente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Autora (2021) 

2 1 4 3 
5 6 7 8 
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Tabela 3 – Efeito da dosagem de adsorvente. 

Dosagem (g/L) qe (mg g-1) %R 

2 13,106 ± 0,583 38,195 ± 3,009 

4 13,109 ± 1,335 76,214 ± 11,971 

10 6,877 ± 0,018 98,503 ± 0,010 

20 3,447 ± 0,017 99,210 ± 0,020 

Fonte: Autora (2021) 

  

Através da Figura 15 pode-se constatar visualmente que a maior dosagem foi a que mais 

adsorveu o corante Azul de Metileno. Esse resultado corrobora com o apresentado na Tabela 3, 

em que as maiores eficiências de remoção foram alcançadas para as maiores dosagens de 

adsorvente (10 e 20 g/L). Isso pode ser justificado por um número maior de locais de adsorção 

disponíveis para interação adsorvente-adsorvato para altas dosagens de adsorvente, resultando 

em uma maior percentagem de remoção de corante. 

Kehl (2015), estudou o efeito da dosagem na faixa de 1 g/L e 50 g/L, onde constatou 

que em 10 g/L o processo atingiu o equilíbrio, pois em dosagem acima de 20 g/L a quantidade 

de adsorvato removida permaneceu praticamente constante. Dessa forma, a dosagem indicada 

para o adsorvente alternativo utilizado neste trabalho foi de 10 g/L. 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados referentes ao efeito da granulometria do 

adsorvente na capacidade de adsorção do Azul de Metileno. 

 

Tabela 4 – Efeito da granulometria do adsorvente na adsorção. 

Dpi (mm) qe (mg g-1) %R 

1 6,5713 ± 0,1156 79,0343 ± 2,1210 

0,5 8,2309 ± 0,0166 98,6283 ± 0,0920 

0,25 8,3835 ± 0,0003 99,8285 ± 0,0613 

0,125 8,2740 ± 0,0589 99,0914 ± 0,1059 

0,05 8,3773 ± 0,0168 99,6451 ± 0,1837 

Fonte: Autora (2021) 

 

Com relação ao efeito granulométrico da partícula de adsorvente, observa-se um 

aumento na eficiência de remoção do Azul de Metileno com a dimuição do tamanho da partícula 

de 1 mm (79,53%) para 0,05 mm (99,65%). 
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Com base neste estudo, resolveu-se padronizar a granulometria do adsorvente utilizado, 

sendo esta correspondente a peneira Tyler 32 (0,5 mm), visto que foi a peneira que obteve maior 

quantidade de massa retida (Figura 14) e que apresentou bons resultados de adsorção.  

Almeida (2016) estudou o efeito da faixa granulométrica do adsorvente para remoção 

de corantes, sendo que os valores se mantiveram acima de 80% em todas as granulometrias 

analisadas.  Com isso, foi possível estimar um comportamento padrão do adsorvente utilizado, 

indicando que quanto menor a sua granulometria maior a sua capacidade de adsorção, pois 

maior é a área superficial do adsorvente 

 Na Tabela 5 são apresentados os resultados obtidos para o estudo do efeito do pH da 

solução de Azul de Metileno na adsorção.  

 

Tabela 5 – Efeito do pH inicial da solução 

Fonte: Autora (2021) 

  

Com base nos resultados da Tabela 5, observa-se que o efeito do pH inicial da solução 

apresentou maior influência quando comparado o pH 2 com os demais. Em pH baixo (pH 2,0), 

os sítios de ligação no adsorvente alternativo estão protonados (H+) resultando em baixa ligação 

com corante o Azul de Metileno, visto que este tem caráter catiônico.  

Para os pHs entre 4 e 10 os resultados foram muito próximos, apresentando alta 

eficiência de remoção, aproximadamente de 99%. A partir desta análise escolheu-se o pH 6 

como indicado para a solução de corante, visto que é o pH inicial real da solução de Azul de 

Metileno utilizada nos experimentos.  

De acordo com Tessaro (2015) a quantidade de corante removidateve pouca variação 

para valores de pH entre 5 e 8. As maiores remoções de corante foram obtidas em pH 9 e 10, 

porém, a quantidade de corante removida nesses pHs variou apenas 3,5 mg.g-1 em relação ao 

pH da solução sem ajuste (pH = 5).  

Leal et al. (2012) estudaram a adsorção do corante Azul de Metileno variando os pHs 

em 4, 7 e 10, utilizando como adsorvente resíduos do coco babaçu. Foram obtidas capacidades 

pH qe (mg g-1) %R 

2 7,1877 ± 0,1810 86,0922 ± 2,2050 

4 8,2589 ± 0,0167 98,8722 ± 0,4729 

6 8,2852 ± 0,0014 98,9989 ± 0,0027 

8 8,2582 ± 0,0011 98,9830 ± 0,1819 

10 8,2416 ± 0,0153 98,6941 ± 0,1091 
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de adsorção próximas entre os valores de pH igual a 7 e 10, porém para o pH igual a 4 foi obtido 

capacidades bem inferiores. Afirmando a ideia de que pHs ácidos não são favoráveis ao estudo 

da adsorção de corantes catiônicos devido à competição dos íons H+ em solução. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 A casca da castanha do Brasil processada apresentou características relevantes para seu 

uso como material adsorvente.  Com a caracterização da granulometria das cascas moídas, 

conclui-se que a maior quantidade de massa ficou retida na peneira de 0,5 mm de abertura, 

Tyler 32, onde, 52% das partículas têm diâmetro próximo a esse valor. Com esta análise e 

cálculo, obteve-se como diâmetro médio de Sauter 0,527 mm.  

 A partir da avaliação da influência da dosagem do adsorvente no estudo da adsorção em 

batelada do corante pode-se concluir que quanto maior a dosagem maior é a capacidade de 

adsorção, porém, a diferença da quantidade de remoção entre 10 g/L e 20 g/L foi baixa, optando-

se por utilizar a concentração de 10 g/L nas análises seguintes, pois alia o máximo de adsorção 

e mínimo de material adsorvente. 

 Com base no estudo do efeito granulométrico na capacidade de adsorção, pode-se 

concluir que quanto menor a granulometria da partícula, maior foi a capacidade de remoção do 

Azul de Metileno. Com isso, optou-se por padronizar a granulometria do adsorvente utilizado 

em 0,5 mm, visto que sua capacidade de remoção foi de 98,63%, além disso, foi a peneira que 

possuiu a maior quantidade de massa retida. 

 Diante do estudo do efeito do pH na capacidade de remoção do corante, pode-se 

perceber que quanto mais ácida a solução de Azul de Metileno, menor a capacidade de remoção. 

Para um pH igual a 2 a capacidade de remoção foi de 86,09 %, enquanto que os demais tiveram 

uma capacidade de remoção muito próxima. Com base neste estudo, escolheu-se o pH 6, que 

removeu 98,99%, como o pH indicado para adsorção. Ainda, esse é o pH real inicial da solução, 

diminuindo assim custos com reagentes para ajustes de pH. 

 Por fim, pode-se concluir que a casca da castanha do Brasil processada tem potencial 

para ser utilizada como adsorvente alternativo na remoção do corante catiônico Azul de 

Metileno. 
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7 SUGESTÕES FUTURAS 

 

 Para trabalhos futuros sugere-se: 

• produzir carvão ativado a partir da casca da castanha do Brasil processada; 

• realizar o estudo da influência dos parêmetros experimentais  (dosagem, granulometria, pH 

da solução e tempo) na adsorção em batelada, utilizando como material adsorvente o carvão 

ativado; 

• caracterizar as amostras da casca da castanha do Brasil processada por meio da 

determinação da massa específica real e aparente, análise termogravimétrica, morfologia e 

grupos funcionais; 

• realizar o estudo da isoterma de equilíbrio e cinética de adsorção. 
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