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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1  O Cerrado 

 

O Cerrado é um bioma presente na América do Sul e em quase todos os 

estados do Brasil. Atualmente o Cerrado abrange uma grande área de 

biodiversidade mundial (MARTINS, 2006; MITTERMEIER; GIL, 1997). O Brasil 

possui uma vasta riqueza de plantas e de animais, sendo trinta por cento do mundo 

encontrado em diferentes ecossistemas. A região dos Cerrados, com seus 204 

milhões de hectares aproximadamente 25% do território nacional até meados deste 

século, essa região, que abrange principalmente os estados de Minas Gerais, Goiás, 

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Bahia, Maranhão, Piauí e Distrito 

Federal, era considerada secundária para a produção agrícola. O Cerrado era 

considerado uma região de solos pobres e pouco férteis, que não despertavam 

muito interesse nos agricultores e tampouco em órgãos de defesa ambiental 

(AVIDOS; FERREIRA, 2000). 

Com a transferência da capital federal do Rio de Janeiro para Brasília nos 

anos 60, a região do Cerrado passou a contribuir com grande parte da produção de 

grãos do país e gado. Hoje, as pesquisas e tecnologias viabilizam a sua utilização 

em bases econômicas, e a região dos cerrados se tornou um dos mais importantes 

pólos de produção de alimentos do país (AVIDOS; FERREIRA, 2000). 

A distribuição do Cerrado abrange diversas formas de relevo e limitações de 

fertilidade química de solo (BRASIL, 2002). As precipitações pluviométricas variam 

entre 1000 a 2000 milímetros por ano e as temperaturas médias anuais situam-se 

entre  22°C e  27°C (ADÁMOLI et at., 1986). O solo dominante deste bioma vem da 

classe dos latossolos e ocupa vastas chapadas de relevo plano a suave-ondulado, 

em sua maioria, são profundos, apresentando baixa fertilidade e acidez elevada, 

contendo uma baixa capacidade de armazenamento de água. As propriedades 

físicas do solo, o torna em boas condições para a mecanização (BRASIL, 2002; 

ADÁMOLI et at., 1986). 

O consumo das frutas nativas do Cerrado foi importante para a sobrevivência 

dos primeiros descobridores desta região. O interesse por essas frutas tem crescido 
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diante a sociedade de hoje, constituída por agricultores, comerciantes, indústrias, 

cooperativas, pesquisadores entre outros (AVIDOS; FERREIRA, 2000). 

Os frutos ocupam lugar de destaque no ecossistema do cerrado e muitos 

deles são comercializados e consumidos “in natura” pelas indústrias (SILVA; SILVA; 

JUNQUEIRA, 1994). 

Estes frutos têm em sua composição altos teores de açúcares, proteínas, 

vitaminas e sais minerais. Frutos como o araticum, o baru, o jatobá são explorados 

por pequenas indústrias de doces, sorvetes, sucos, licores, etc. (SILVA; SILVA; 

JUNQUEIRA, 1994). 

 

1.2  Jatobá-do-Cerrado  

 

O jatobá-do-Cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) é um fruto de casca 

grossa podendo medir três centímetro de espessura. A superfície da casca 

apresenta aspecto duro e de coloração pardo-avermelhada (SILVA et al., 2002; 

ALMEIDA et al., 1998; RIZZO, 1996; LOPES, 1992). 

Esta espécie pertence à divisão das Angiospermas (Angiospermae), ordem 

Rosales, classe  Magnoliopdida  (Dicotiledonae),  família  das Leguminosas  e  

subfamília Caesalpinoideae , é encontrada mais naturalmente em áreas com solo 

seco e não inundáveis e, em fertilidade química baixa, mas sempre em terrenos bem 

drenados nos estados: Amazonas, Bahia, Ceará, Distrito Federal, Goiás, Maranhão, 

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pará, Piauí, São Paulo, Tocantins 

(SILVA et al. 2002; MATTOS et al., 2003; ALMEIDA et al., 1998; RIZZINI, 1975). 

O jatobá-do-Cerrado é um legume seco, indeiscente, monospérmico, 

alongado, ápice arredondado, base arrendondada, medindo 8,7 cm a 20 cm de 

comprimento, 2,1 cm a 6,5 cm de largura e 2,0 cm a 4,3 cm de espessura; a textura 

é rugosa (CARVALHO, 2007). 

De acordo com Carvalho (2007), o jatobá-do-Cerrado é uma espécie 

recomendada para áreas degradadas e é uma árvore bastante procurada pela 

fauna. As sementes de algumas leguminosas como o jatobá-do-Cerrado vem sendo 

estudadas para utilização na alimentação humana e animal devido ao grande valor 

nutricional que esta representa (IMATUDA; MARIA NETO, 2005; SCHERBUKHIN; 

ANULOV, 1999). 
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Para o uso alimentar, a polpa farinácea do jatobá-do-Cerrado tem coloração 

amarela, sabor adocicado e de forte cheiro característico; que pode ser ingerida ao 

natural ou sob a forma de mingau. Esta polpa é muito utilizada para fabricação de 

doces, biscoitos, geleias e entre outros produtos (ALMEIDA et al., 1998). 

 

1.3 Tamarindo 

 

O tamarindeiro (Tamarindus indica) é originário da África tropical e se 

dispersou por todas as regiões tropicais (DONADIO et al., 1988). 

O tamarindo é um fruto pertencente à família das Leguminosas, nativo da 

África  tropical. Esta planta se desenvolve em regiões tropicais e subtropicais, com 

temperatura média ideal de 25 ºC. O tamarindeiro é uma árvore que se adéqua 

muito bem a regiões semiáridas, podendo tolerar de 5 a 6 meses de condições de 

seca porém não sobrevive a baixas temperaturas (PEREIRA et al., 2007). 

Seu fruto é uma vagem alongada, que pode medir de 5 a 15 cm de 

comprimento, com casca pardo-escura, lenhosa e quebradiça, contendo 3 a 8 

sementes envolvidas por uma polpa parda e ácida (DONADIO et al., 1988).  

A vagem contém sementes lisas, marrom-escuras, compridas e achatadas, de 

8 a 14 mm, com sabor ácido-adocicado (DONADIO et al., 1988). Esta planta se 

desenvolve bem em diversos tipos de solo, porém, o período sem produção pode 

durar cerca de 10 anos e sua árvore pode viver até um século (PATHAK; OJHA; 

DWIVEDI , 1991). A polpa é aproveitada para a fabricação de alimentos, na forma 

de refrescos, picolés, sorvetes, pastas, doces, licores, geléias, sucos concentrados e 

outros produtos (PEREIRA  et  al., 2007). 

Apesar da adaptação do tamarindeiro no Norte e Nordeste brasileiro, pouco 

se conhece sobre  a  espécie.  Para minimizar o problema, pesquisas são 

necessárias, para maiores informações sobre a cultura, para um aproveitamento 

comercialmente viável (QUEIROZ, 2010). 

 

1.4  Materiais Adsorventes 

 

Os materiais adsorventes são usados na forma granular, possuindo 

propriedades que dependem do seu campo de aplicação. Estes materiais devem ser 
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resistentes e possuir a capacidade de adsorção, devem também ter uma elevada 

área específica em sua superfície (GEADA, 2006). 

Os adsorventes são específicos quanto a capacidade de adsorver 

substâncias em quantidades maiores dependendo da característica adsortiva que 

possui. Outra propriedade importante que deve ser destacada dos adsorventes é a 

sua área superficial. A área que for mais significativa é a área do interior dos poros 

deste adsorvente (GEADA, 2006). 

Alguns exemplos de adsorventes mais conhecidos comercialmente são o 

carvão ativado, a alumina ativada e o gel de sílica (GEADA, 2006). Dentre os 

bioadsorventes mais utilizados e estudados destacam-se: mesocarpo do coco verde, 

serragem de madeira, bagaço de cana-de-açúcar, sabugo de milho, palha/ casca de 

café e casca de banana (SANTOS; ALSINA; SILVA, 2007). 

 

1.5  A indústria têxtil e os efluentes industriais 

 

As indústrias que mais utilizam corantes para colorir seus produtos e 

comercializá-los são as indústrias têxteis, de papel e plástico (GUANG-PING et al., 

2010).  Os corantes são uma grave ameaça para o ecossistema, porque alguns 

deles podem ser tóxicos, causar poluições e até danos ao ambiente (WENJIN et al., 

2008). 

 Os corantes podem ser visíveis e detectáveis em água mesmo em 

quantidades mínimas (GUANG-PING et al., 2010). Os resíduos em águas 

superficiais causados por despejo de corante se torna um incomodo devido a 

redução da penetração da luz solar causando o esgotamento do oxigênio dissolvido 

(ZAHRIM et al., 2010).  

O estudo de remoção destes corantes em água residual se torna fortemente 

necessário (GEADA, 2006).  A remoção da cor dos efluentes líquidos de industrias 

têxteis, é um dos principais problemas porque faz-se uso de uma grande quantidade 

de água, que posteriormente deve ser total ou parcialmente reutilizada após os 

tratamentos necessários (ÓRFÃO et al., 2006). 

Os corantes são classificados de acordo com a solubilidade, propriedades  de 

coloração e estrutura química. Depois do processo de coloração da fibra, o efluente 
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contendo o corante, não deve ser descarregado para o ambiente sem purificação 

(RODRÍGUEZ et al., 2009). 

Existe hoje em dia uma grande variedade de técnicas que tratam águas 

residuais, porém não há nenhum processo único capaz da mineralização adequada 

de efluentes coloridos, principalmente devido à natureza destes compostos ser muito 

complexa (BOCK et al., 1997). 

Os adsorventes tem um alto conteúdo de carbono e isto facilita a remoção de 

produtos farmacêuticos, corantes, pesticidas, entre outros, de efluentes industriais 

mesmo quando presente em pequenas quantidades. Isto deve-se ao fato desses  

adsorventes  possuírem  grande  capacidade  de adsorção  e propriedades de 

química superficial adequadas para interagir  com este tipo de compostos (MESTRE; 

PIRES; CARVALHO, 2010; BOCK et al., 1997; SAMANT et al., 2004; ZHU et al., 

2006). 

A remoção da cor dos efluentes é um dos grandes problemas enfrentados 

pelo setor têxtil hoje em dia pela questão da poluição ambiental.  A elevada 

estabilidade biológica dos corantes dificulta sua degradação pelos sistemas de 

tratamento convencionais empregados pelas indústrias têxteis (GONÇALVES et al., 

2005). 

As principais fontes de poluição são nos processos de tingimento das 

indústrias têxteis gerando cerca de 50 litros de água por quilograma de tecido 

processado. As águas utilizadas para o tingimento se encontram posteriormente com 

uma cor bem acentuada por razão de algumas partículas de corante  não 

penetrarem na fibra e se manterem no efluente. Os efluentes corados, quando 

lançados nos  rios,  podem  causar  sérios  problemas  de  contaminação  ambiental 

que impedem a radiação solar importante para a atividade fotossintética 

(CARDOSO; RAMALHO, 2004). 

Hoje em dia existem métodos que ajudam a remover o corante do efluente, 

estes métodos podem ser processos por via biológica, oxidação química, 

coagulação/floculação, separação por membranas e adsorção (FIGUEIREDO, 

2002). 
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1.6  O processo de adsorção 

 

 A adsorção é um processo de separação, onde um soluto sai de uma fase 

fluida para ser transferido para um sólido por atrações microscópicas. A adsorção  

envolve  a  acumulação ou concentração de  substâncias na superfície do sólido, 

sendo penetrado em um soluto chamado de adsorvato, enquanto que a fase sólida 

na qual se dá a adsorção é o adsorvente (GEADA, 2006, p.8). 

Ultimamente, têm sido propostas novas abordagens para encontrar 

adsorventes econômicos e eficazes para a remoção de corantes de efluentes têxteis 

(GEADA, 2006, p.27).  

Os fatores que mais influenciam na eficiência de um adsorvente envolvem a 

natureza do adsorvente; sua porosidade, área superficial específica; a natureza do 

adsorvato; o pH, que afeta a ionização das substâncias em solução e influencia na 

adsorção, a presença de outras substâncias de propriedades adsorvíveis, se 

presentes inflluencia diretamente na adsorção; a concentração de soluto na solução; 

as interações específicas entre o soluto e o adsorvente; e a temperatura (MORAIS, 

1996).   

O processo de adsorção é o método mais econômico de separação se a 

concentração das espécies que se deseja remover estiver em pequenas 

quantidades. A adsorção possui muitas aplicações de interesse industrial, sendo 

elas: desumidificação de ar, remoção de odores, remoção de humidade, remoção de 

corantes de óleos, entre muitas outras aplicações. A atração entre o adsorvato e 

adsorvente pode ser considerada de dois tipos: adsorção física e adsorção química.  

A adsorção  física  ocorre  diante das forças de van der Waals. No caso da adsorção 

química ou  quimissorção,  é caracterizada  por  altas  energias  de  adsorção  e  

favorecida,  geralmente,  por  elevadas temperaturas (VASCONCELOS, 1993). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Obter material adsorvente de baixo custo a partir da casca de Hymenaea 

stigonocarpa (jatobá-do-Cerrado) e Tamarindus indica (tamarindo) para remoção 

de resíduos de indústrias têxteis. 

2.2 Objetivos específicos 

 - Avaliar eficiência adsortiva da casca de Hymenaea stigonocarpa como 

matéria-prima natural. 

 - Produzir carvão ativado a partir de casca de Tamarindus indica e avaliar a 

eficiência sobre efluentes industriais. 

 - Avaliar a eficiência dos materiais adsorventes na remoção do corante têxtil 

Cibacron Azul FN-R em diferentes condições sendo elas: temperatura, granulometria 

e ativação. 

 

 

 

 

 

O artigo a seguir foi elaborado seguindo as normas da Revista Virtual de Química 
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Estudo de Hymenaea stigonocarpa e Tamarindus indica na obtenção de materiais adsorventes para 

remoção de resíduos de efluentes industriais 

Esteves, A. T. ¹; Revello, J.H.P.¹ 

 

Study Hymenaea stigonocarpa and Tamarindus indica obtaining adsorbents for the removal of waste 

materials of industrial wastewater 

ABSTRACT 

The recent global concern surrounding wastewater pollution makes us reflect and think of alternatives that can 
be employed to minimize this problem. Some raw materials and natural waste can be harnessed and used for 
adsorption of impurities negative impact on industrial effluents. The adsorbent materials have the ability to retain 
impurities and help reduce some undesirable residues of industrial effluents. An example of a widely used 
adsorbent material is activated charcoal, which is subjected to high temperatures for complete carbonization 
and subsequent activation with it physical or chemical. The adsorption process, using activated charcoal, is a 
means of treatment which can be very bright when it comes to protection of effluents, since it is a rapid process 
of removing unwanted residues and can have a low cost and hand of work. In the present work, fruits tamarind 
(Tamarindus indica Linn) were collected and jatoba-do-Cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) For subsequent 
use of the bark in the production process of adsorbent materials. The shells were used jatobá in nature, as 
tamarind peels have undergone a temperature of 400 ° C to complete the carbonization burning coal production 
and subsequently peels were treated both chemically and activated with the activating agent ferric chloride 
(FeCl3) and placed in contact with a solution containing the textile dye Cibacron Blue FN-R, then we obtained 
the spectrum of solutions to evaluate the efficiency of the adsorbent material. The objective of this study was to 
evaluate the efficiency of the materials obtained from two species of the Cerrado, as adsorbent materials, the 
removal of dyes from textile industry. The results showed that there was a better adsorption on samples that 
were treated at the temperature of 60 ° C. And the larger particle size for tests with jatoba bark. However it is 
concluded that the adsorbent material generated in this study are efficient at removing dye Cibacron Blue FN-R 
textile industry effluents, suggesting that it may also be effective in other effluents. 
Keywords: Activated Carbon; Adsorbents; Effluent Treatment. 

 

A recente preocupação mundial em torno da poluição de efluentes nos faz refletir e pensar em alternativas que 
podem ser empregadas para minimizar este problema. Algumas matérias-primas e resíduos naturais podem 
ser aproveitados e empregados para adsorção de impurezas de impacto negativo nos efluentes industriais. Os 
materiais adsorventes tem a capacidade de reter impurezas e ajudar a reduzir alguns resíduos indesejáveis de 
efluentes industriais. Um exemplo de material adsorvente muito utilizado é o carvão ativado, no qual é 
submetido a altas temperaturas para total carbonização e uma posterior ativação sendo ela química ou física. 
O processo de adsorção, empregando-se carvão ativado, é um meio de tratamento que pode ser muito 
promissor quando se trata de preservação de efluentes, uma vez que é um processo rápido de remoção de 
resíduos indesejáveis e pode ter um baixo custo e pouca mão de obra. No presente trabalho foram coletados 
frutos de tamarindo (Tamarindus indica Linn) e jatobá-do-Cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) para a 
utilização posterior da casca no processo de produção de materiais adsorventes. As cascas de jatobá-do-
Cerrado foram utilizadas in natura, já as cascas de tamarindo passaram por temperatura de 400°C de queima 
para total carbonização e produção do carvão, posteriormente ambas as cascas foram tratadas e ativadas 
quimicamente com agente ativante cloreto de ferro (FeCl3) e, colocadas em contato com uma solução contendo 
o corante têxtil, Cibacron Azul FN-R, em seguida foi obtido o espectro das soluções para avaliar a eficiência do 
material adsorvente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência dos materiais obtidos de duas espécies do 
Cerrado, como materiais adsorventes, na remoção de corantes da indústria têxtil. Os resultados demonstraram 
que houve uma melhor adsorção em amostras que foram tratadas à temperatura de 60°C e a uma 
granulometria maior para testes realizados com casca de jatobá-do-Cerrado. Contudo conclui-se que os 
materiais adsorventes gerados neste trabalho são eficientes na remoção do corante Cibacron Azul FN-R em 
efluentes de industria têxtil, mostrando que pode também ser eficiente em outros efluentes.  
Palavras-chave: Carvão Ativado; Adsorventes; Tratamento de Efluentes. 

¹Universidade Federal da Grande Dourados: Rodovia Dourados - Itahum, Km 12 - Cidade Universitária. Caixa Postal 

533 - CEP: 79.804-970 Telefone: (67) 3410-2500, Dourados – MS. Email:aletadini@gmail.com. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O Cerrado é um bioma presente na 

América do Sul e em quase todos os 
estados do Brasil. Atualmente o Cerrado 
abrange uma grande área de 
biodiversidade mundial.¹² No Brasil se 
encontram várias espécies de frutos que 
são importantes e, podem ser utilizados na 
dia a dia como fonte de alimento. Dentre 
estes frutos está o tamarindo (Tamarindus 
indica Linn), que pertence a família 
Fabaceae, originário da África tropical, é 
uma árvore frutífera e bastante decorativa 
podendo chegar aos 25 metros de altura. O 
fruto de tamarindo é uma vagem alongada 
de 5 a 15 centímetros de comprimento com 
casca cor pardo-escura, lenhosa e 
quebradiça, contendo de 3 a 8 sementes 
envolvidas por uma polpa parda e ácida.³  

Do fruto de tamarindo, aproveita-se 
principalmente a polpa, para o preparo de 
doces, sorvetes, sucos concentrados e 
diversos outros opções de alimento. Outro 
fruto muito encontrado nas regiões do 
Cerrado é o jatobá-do-Cerrado (Hymenaea 
stigonocarpa Mart.) que faz parte da família 
Fabaceae. O jatobá-do-Cerrado é uma 
leguminosa encontrada no cerrado 
brasileiro. O fruto de jatobá-do-Cerrado 
vem de uma árvore de aproximadamente 4 
a 6m de altura que produz frutos com 
comprimento entre 6 e 18cm diâmetro.4 
Estas plantas são utilizadas como fonte de 
alimento, esquecendo-se que suas cascas 
podem ser utilizadas também de forma 
importante como, por exemplo, na 
obtenção de materiais adsorventes que 
possam ser usados em processos de 
remoção de alguns compostos de impacto 
negativo ao meio ambiente.  

A recente preocupação mundial em 
torno da poluição de efluentes nos faz 
refletir e pensar em alternativas que podem 
ser empregadas para minimizar este 
problema. Algumas matérias-primas e 
resíduos naturais podem ser aproveitados 
e empregados na obtenção de materiais 
adsorventes para remover impurezas de 

impacto negativo nos efluentes industriais. 
O material mais utilizado em processos 
químicos e físicos de purificação, filtração, 
separação de compostos que buscam um 
alto poder de adsorção é o carvão ativado.6 

O primeiro passa para a obtenção do 
carvão ativado é selecionar um material 
com alto conteúdo de carbono, seguido da 
posterior queima e ativação do mesmo. O 
processo de ativação pode ser físico ou 
químico. Para o caso da ativação química 
podem ser empregados compostos 
químicos com caráter ácido, tais como: 
FeCl3, ZnCl2, H3PO4, HCl e H2SO4 e de 
compostos de caráter básico como: KOH e 
NaOH.7 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1 Preparação do carvão ativado 

 
Foram coletados os frutos do 

Cerrado, tamarindo e jatobá-do-Cerrado 
em diversas áreas de Dourados, Mato 
Grosso do Sul, dentre elas no campus da 
unidade II da Universidade Federal da 
Grande Dourados. Os frutos foram 
submetidos à retirada da casca sendo 
eliminado o interior dos mesmos. As 
cascas de tamarindo foram queimadas nas 
temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C em 
uma mufla da marca QUIMIS de 
propriedade da FACET/UFGD. Após a 
queima os materiais foram colocados em 
dessecador para evitar a adsorção de 
umidade. Os materiais foram pesados 
antes e após a queima na mufla em 
balança analítica da marca BEL, com o 
objetivo de verificar a perda de material 
carbonáceo em cada uma das 
temperaturas testadas. Foram feitos testes 
com a casca de jatobá-do-Cerrado in 
natura.  

As amostras de tamarindo e jatobá-
do-Cerrado obtidas foram submetidas à 
moagem em moinho de facas industrial da 
marca SOLAB de propriedade da 
FCA/UFGD. As amostras passaram por 
uma separação granulométrica através do 
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uso de um agitador de peneiras da marca 
Bertel de propriedade da FAEN/UFGD. As 
peneiras utilizadas para separação 
granulométrica do tamarindo foram três, 
diferenciando uma da outra por tamanho de 
mesh (unidade de medida padrão).  

A primeira peneira de 12 mesh (14 
ASTM; medida padrão da ABNT 
(Associação Brasileira de Normas 
Técnicas)/ abertura 1,40 mm), a segunda 
peneira de 32 mesh (35 ASTM; medida 
padrão da ABNT/ abertura 500 mm) e a 
terceira peneira de 60 mesh (60 ASTM; 
medida padrão da ABNT/ abertura 250 
mm). As peneiras utilizadas para análise 
granulométrica do jatobá-do-Cerrado foram 
duas, a primeira peneira de 32 mesh (35 
ASTM; medida padrão ABNT/ abertura 500 
mm) e a segunda peneira de 60 mesh (60 
ASTM; medida padrão ABNT/ abertura 250 
mm). A separação foi realizada sob 
agitação por meio de vibração na escala de 
5 do aparelho, a um tempo de 10 minutos 
de vibração. As partículas separadas foram 
numeradas e separadas em placas de petri 
com base nos tamanhos obtidos na 
peneira.  

 
 

2.2 Análise de umidade do jatobá-do 
Cerrado 
 
As cascas de jatobá-do-Cerrado das 

amostras foram testadas in natura e estas 
submetidas à análise de umidade total. 
Para isto, as amostras foram colocadas em 
estufa a 110°C durante duas horas. A 

amostra de jatobá-do-Cerrado com 
granulometria de 60 mesh apresentou uma 
percentagem de umidade de 7,44%, 
enquanto que a amostra de jatobá-do-
Cerrado com granulometria de 32 mesh 
apresentou 9,35% de umidade.  

 
2.3 Testes de ativação 

 
Para o processo de ativação foi 

escolhido o agente ativante cloreto de ferro 
(FeCl3) utilizando-se um balão volumétrico 
de 250 mL, no qual foram adicionados 20g 
de cloreto de ferro (FeCl3) e completados 
com água destilada, o que equivale a uma 
concentração de 80 g/L. Para os ensaios 
com amostras de jatobá-do-Cerrado foram 
utilizados dois béquers de 100 mL, 
contendo a solução do agente ativante, 
para as duas granulometrias (32 mesh e 60 
mesh). Para os ensaios com tamarindo 
foram utilizados quatro béquers de 100 mL, 
contendo a solução de agente ativante,  
para cada granulometria (12 mesh; 32 
mesh; 60 mesh e x<60 mesh).  As 
amostras foram submersas na solução do 
agente ativante durante 24horas, visando a 
ativação do material. Após a ativação, as 
amostras retiradas da solução foram 
filtradas e posteriormente foram 
submetidas a três lavagens com água 
destilada para remoção total do FeCl3 
restante na solução. Após a lavagem total 
das amostras, foram analisados os pHs das 
soluções em questão. Os pHs que se 
demonstraram ácidos, foram neutralizados 
com NaOH como mostra a Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores de pH das soluções separadas de acordo com a granulometria 

Amostra Granulometria pH inicial pH neutralizado 

 
Tamarindo 

12 mesh 3,10 7,03 

32 mesh 3,03 6,94 
60 mesh 3,26 6,90 

x<60 mesh 2,67 6,90 
Jatobá-do-Cerrado 60mesh <x<32mesh 2,70 6,90 

60mesh 2,94 7,20 
x: Tamanho de partícula. Fonte: dados obtidos no trabalho. 
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2.4 Testes de adsorção 
 
Os ensaios foram realizados em 

tubos de ensaios com volume de 20 mL 
contendo 1 g do adsorvente estudado para 
10 mL de solução contendo corante 
(aproximadamente 1 mg de corante). Os 
tubos de ensaio foram colocados em um 
banho agitado em shaker da marca 
TECNAL TE-420 de propriedade da 

FCBA/UFGD, durante duas horas com 50 
rpm de agitação. 

As variáveis e os seus níveis 
estudados são apresentados na Tabela 2.  
Foi realizado um planejamento 
experimental 22, sendo realizados 4 
ensaios experimentais, conforme é 
apresentado na Tabela 3. É conveniente 
salientar que todos os ensaios foram 
realizados em duplicata. 

 

Tabela 2. Planejamento experimental gerado para ensaios com casca de tamarindo 

Variáveis Níveis estudados 

(-) (+) 
(1) : Temperatura 30°C 60°C 

(2) : Granulometria x≤60 mesh x≥32 mesh 

x: Tamanho de partícula  

 

Tabela 3. Matriz de planejamento experimental usada para ensaios com casca de 

tamarindo 

Ensaios Níveis estudados 

(1) (2) 
1 - - 
2 + - 

3 - + 

4 + + 

 

Para os ensaios contendo casca de 
jatobá-do-Cerrado, foi realizado um 
planejamento experimental 23, sendo 
assim realizados 8 ensaios experimentais 

podendo ser observado na Tabela 4. 
Todos os ensaios com jatobá-do-Cerrado 
foram realizados em duplicata.  

 

Tabela 4. Planejamento experimental gerado para ensaios com casca de jatobá-do-

Cerrado 

Variáveis Níveis estudados 

(-) (+) 
(1): Adsorvente Não Ativado Ativado 

(2): Temperatura 30°C 60°C 

(3): Granulometria 60mesh x≥32 mesh 

x: Tamanho de partícula  
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Tabela 5. Matriz de planejamento experimental usada para ensaios com casca de 

jatobá-do-Cerrado 

Ensaios Variáveis estudadas 

(1) (2) (3) 
1 - - - 
2 + - - 

3 - + - 
4 + + - 

5 - - + 

6 + - + 
7 - + + 

8 + + + 

 

Depois do processo de agitação e 
adsorção da solução pelo material 
adsorvente, cada tubo de ensaio passou 
por um processo de filtragem até total 
retirada do material adsorvente. A solução 
obtida através de filtração foi analisada por 
espectrofotometria.  

 
2.5 Preparação da solução contendo 

o corante estudado 
 
Foi preparada uma solução 

contendo o corante Cibacron Azul FN-R de 
100 mg/L.  

 
2.6 Geração da curva de 

calibração para realização da 

espectrofotometria dos ensaios 
gerados 

A partir da solução originalmente 
preparada de 100 mg/L foram preparadas 
cinco soluções diluídas, sendo estas de: 2, 
4, 5, 10 e 20 mg/L. Foi realizado o espectro 
de varredura, encontrando-se um 
comprimento de onda característico de 
680nm para o corante estudado.  

Uma vez encontrado o comprimento 
de onda foi colocado uma alíquota de cada 
uma das soluções no espectrofotômetro da 
marca Cary VARIAN de propriedade da 
FACET/UFGD, visando à obtenção da 
absorbância das soluções. A curva da 
absorbância versus concentração é 
apresentada a seguir no Gráfico 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Gráfico 1. Curva de absorbância versus concentração da solução e equação da reta 

gerada pelo software Microsoft Excel ®. 
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 Para cada uma das soluções 
contendo corante Cibacron Azul FN-R, foi 
realizado um cálculo de concentração 
tomando por base a equação da reta 
gerada na curva de calibração. 

Para fins de determinação da 
concentração retida no adsorvente (Ca) e a 
concentração do banho (Cb), foram 
realizados cálculos de concentração. A 
porcentagem de esgotamento (%E) foi 

calculada de acordo com os valores obtidos 
de concentração. 

Foi avaliado o efeito da temperatura 
(ºC) e da granulometria (mesh) sobre o 
grau de esgotamento do corante no banho, 
a partir do uso do carvão ativado obtido 
através das cascas de tamarindo. Para isto 
foram usadas técnicas de planejamento 
experimental, fazendo-se uso do software 
Statistica 6.0 ®. 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A equação da reta serviu como base 

para se obter os valores das concentrações 
finais como mostra as Tabelas 6 e 7. Os 
valores de concentração final do corante ao 

banho que forem menores indicam que 
houve um maior grau de esgotamento, ou 
seja, o corante migrou mais para o 
adsorvente, sendo mais eficiente na 
remoção deste. 

 

Tabela 6. Resultado da concentração final do banho dos ensaios com casca de tamarindo 

Amostras Características Concentração final Concentração final duplicata 

1 T: 30°C; G: 60 mesh 71,07mg/L 71,82 mg/L 

2 T: 60°C; G: 60 mesh 57,82 mg/L 60,00 mg/L 

3 T: 30°C; G: 32 mesh 44,60 mg/L 53,60 mg/L 

4 T: 60°C; G: 32 mesh 39,42 mg/L 42,47 mg/L 

T: temperatura; G: granulometria. Fonte: dados obtidos no trabalho. 

 

Tabela 7. Resultado da concentração final do banho dos ensaios com casca de jatobá-do-

Cerrado  

Amostras Características Concentração final Concentração final duplicata 

1 T: 30°C; G: 60 mesh NA  70,25 mg/L 69,79 mg/L 

2 T: 30°C; G: 60 mesh A 59,75 mg/L 59,34 mg/L 

3 T: 60°C; G: 60 mesh NA 24,99 mg/L 30,21 mg/L 

4 T: 60°C; G: 60 mesh A 49,26 mg/L 51,74 mg/L 

5 T: 30°C; G: 32 mesh NA 64,63 mg/L 72,31 mg/L 

6 T: 30°C; G: 32 mesh A 49,70 mg/L 56,36 mg/L 

7 T: 60°C; G: 32 mesh NA 56,94 mg/L 57,93 mg/L 

8 T: 60°C; G: 32 mesh A 50,00 mg/L 48,01 mg/L 

T: temperatura; G: granulometria; NA: amostra não ativada; A: amostra ativada. Fonte: dados 

obtidos no trabalho.
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Com base nos valores obtidos da 
concentração final foi possível observar a 

porcentagem do grau de esgotamento, 
como demonstra a Tabela 8 e 9.  

 

Tabela 8. Valores obtidos a partir dos cálculos de concentração e porcentagem de 

esgotamento para amostras com casca de tamarindo 

Amostra Características Ca Ca’ Cb Cb’ %E %E’ 

1 T: 30°C; G: 60 mesh 0,2893 0,2818 7,1 7,1 28,93% 28,18% 

2 T: 60°C; G: 60 mesh 0,4215 0,4000 5,7 6,0 42,15% 40,00% 

3 T: 30°C; G: 32 mesh 0,5540 0,4650 4,4 5,3 55,40% 46,50% 

4 T: 60°C; G: 32 mesh 0,6058 0,5753 3,9 4,2 60,58% 57,53% 

Ca: concentração do adsorvente; Ca’: concentração do adsorvente da amostra duplicata; Cb: 
concentração do banho; Cb’: concentração do banho da amostra duplicata; %E: porcentagem de 
esgotamento; %E’: porcentagem de esgotamento da amostra duplicata; T: temperatura; G: 
granulometria. Fonte: dados obtidos no trabalho. 
 

Tabela 9. Valores obtidos a partir dos cálculos de concentração e porcentagem de 

esgotamento para amostras com casca de jatobá-do-Cerrado 

Amostra Características Ca Ca’ Cb Cb’ %E %E’ 

1 T: 30°C; G: 60 mesh NA  0,2975 0,3021 7,0 6,9 29,75% 30,21% 

2 T: 30°C; G: 60 mesh A 0,4025 0,4066 5,9 5,9 40,25% 40,66% 

3 T: 60°C; G: 60 mesh NA 0,7501 0,6979 2,4 3,0 75,01% 69,79% 

4 T: 60°C; G: 60 mesh A 0,5074 0,4826 4,9 5,1 50,74% 48,26% 

5 T: 30°C; G: 32 mesh NA 0,3537 0,2769 6,4 7,2 35,37% 27,69% 

6 T: 30°C; G: 32 mesh A 0,5030 0,4364 4,9 5,6 50,30% 43,64% 

7 T: 60°C; G: 32 mesh NA 0,4306 0,4207 5,6 5,7 43,06% 42,07% 

8 T: 60°C; G: 32 mesh A 0,5000 0,5191 5,0 4,8 50,00% 51,91% 

Ca: concentração do adsorvente; Ca’: concentração do adsorvente da amostra duplicata; Cb: 
concentração do banho; Cb’: concentração do banho da amostra duplicata; %E: porcentagem de 
esgotamento; %E’: porcentagem de esgotamento da amostra duplicata; T: temperatura; G: 
granulometria; NA: amostra não ativada; A: amostra ativada. Fonte: dados obtidos no trabalho. 
 

Os resultados foram satisfatórios, 
mostrando que a granulometria e a 
temperatura possuem um efeito relevante 
sobre o grau de esgotamento. Os maiores 
graus de esgotamento foram obtidos na 
maior temperatura (60ºC) e para os 
maiores tamanhos de partículas, conforme 
mostra a Gráfico 2.  

Poots et al.  (1978)  estudaram a 
remoção de corante básico através de um 

adsorvente proveniente de madeira, os 
resultados demonstraram que a madeira é 
um excelente adsorvente para efluentes 
têxteis. É conveniente salientar que o 
efeito combinado de ambas as variáveis 
não foi significativo sobre o grau de 
esgotamento, conforme o valor 
apresentado na Tabela 10. 
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Gráfico 2. Efeito da temperatura (°C) e da granulometria (mesh) sobre o grau de esgotamento 

para ensaios realizados com casca de tamarindo. 1:amostra 1(T: 30°C; G: 60mesh); 2:amostra 

2(T: 60°C; G: 32 mesh); 3:amostra 3 (T: 30°C; G: 32 mesh); 4: amostra 4 (T: 60°C; G: 32 

mesh).

 Faria  et  al.  (2004)  

comprovaram  que além das variáveis 

de estudos que podem ser propostas,  

há propriedades químicas que 

pertencem a superfície de um carvão 

ativado que tem um papel muito 

importante sobre a adsorção de 

corantes.
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Tabela 10. Valores obtidos no software Statistica 6.0 ® sobre interação da granulometria à temperatura de ensaios realizados com casca de 

tamarindo 

 Efeito Desvio 
Padrão 

t(4) P -95,% +95,% Coeficiente Desvio 
Padrão 

-95,%** +95,%** 

Média 44,90875 1,209968 37,11564 0,000003 41,54934 48,26816 44,90875 1,209968 41,54934 48,26816 

(1): T (oC) 10,31250 2,419937 4,26148 0,013038 3,59368 17,03132 5,15625 1,209968 1,79684 8,51566 

(2): Granulometria 
(mesh) 

20,18750 2,419937 8,34216 0,001129 13,46868 26,90632 10,09375 1,209968 6,73434 13,45316 

Efeito combinado 
1x2 

-2,20750 2,419937 -0,91221 0,413261 -8,92632 4,51132 -1,10375 1,209968 -4,46316 2,25566 

Fonte: dados obtidos no trabalho.
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Conforme ilustrado no Gráfico 3, 
as interações entre temperatura e 
granulometria em que se obtiveram 
alto valor no grau de esgotamento são 
interações que envolvem uma alta 
granulometria (32 mesh) e uma alta 

temperatura (60 °C). É possível afirmar 
que o efeito da relação das variáveis 
de temperatura de 60 °C com a 
granulometria de 60 mesh tão 
significativo, mostrando que o 
esgotamento passou para 45%. 

 

Gráfico 3. Efeito das variáveis de temperatura (°C) e granulometria (mesh) sob o grau de 

esgotamento para ensaios realizados com casca de tamarindo. 1:amostra 1(T: 30°C; G: 

60mesh); 2:amostra 2(T: 60°C; G: 32 mesh); 3:amostra 3 (T: 30°C; G: 32 mesh); 4: 

amostra 4 (T: 60°C; G: 32 mesh). 

 

O Gráfico 4 demonstra os 
valores das variáveis de granulometria 
e temperatura sobre o grau de 
esgotamento. É possível afirmar que a 
granulometria teve uma influencia 
maior sobre o grau de esgotamento do 

que em relação à temperatura. Isto 
demonstra que a interação de 
granulometria e temperatura não se 
torna significativa para o aumento do 
grau de esgotamento da solução. 
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Gráfico 4. Efeito estimado da interação entre granulometria (mesh) e temperatura (°C) 

sob o grau de esgotamento para ensaios realizados com casca de tamarindo 

 A partir do Gráfico 5 é possível 
visualizar que um aumento da 
temperatura de 30 ºC para 60 ºC 
produz um aumento linear no grau de 

esgotamento, obtendo-se os maiores 
graus de esgotamento em temperatura 
mais alta.  
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Gráfico 5. Efeito da temperatura (°C) relacionada ao grau de esgotamento (%) e 

respectivas médias. 

 Com relação a variável de 
granulometria relacionada ao grau de 
esgotamento, é possível observar que 
o aumento linear é mais significativo, 
conforme Gráfico 6, do que em relação 

a variável de temperatura observado 
na Gráfico 5. A granulometria de 32 
mesh apresenta um aumento 
satisfatório do grau de esgotamento 
conforme mostra Gráfico 6. 
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Gráfico 6. Efeito da granulometria (mesh) relacionada ao grau de esgotamento (%) e 

respectivas médias. 

Os ensaios realizados com 
jatobá-do-Cerrado à temperatura de 
60°C demonstraram influenciar 
significativamente no resultado de 
adsorção conforme a Tabela 11. A 
utilização do jatobá-do-Cerrado in 
natura é uma variável importante para 
se obter um grau de esgotamento 
maior do corante no banho. 
  

 

 

 

 

 

 

 

O material adsorvente vindo da casca 
de laranja foi referenciada por Arami et 
al. (2005) como um adsorvente barato 
e sustentável podendo ser utilizado na 
remoção  de corantes de efluentes 
têxteis assim como as cascas de 
jatobá-do-Cerrado e as cascas de 
tamarindo justamente por não ter alto 
valor de comercialização sendo fáceis 
de serem encontradas. 
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Tabela 11. Valores obtidos no software Statistica 6.0 ® sobre interação da granulometria versus temperatura dos ensaios realizados com 

casca jatobá-do-Cerrado 

 Efeito Desvio 
Padrão 

t(8) P -95,% +95,% Coeficiente Desvio 
Padrão 

-95,% +95,% 

Mean/Interc. 45,5444 0,744104 61,20703 0,000000 43,8285 47,26028 45,54437 0,744104 43,82847 47,26028 

(1)Ativação 2,8512 1,488207 1,91590 0,091694 -0,5806 6,28306 1,42562 0,744104 -0,29028 3,14153 

(2)T (oC) 16,6213 1,488207 11,16864 0,000004 13,1894 20,05306 8,31063 0,744104 6,59472 10,02653 

(3)Granulometria 
(mesh) 

-5,0787 1,488207 -3,41266 0,009187 -8,5106 -1,64694 -2,53937 0,744104 -4,25528 -0,82347 

1 by 2 -10,1062 1,488207 -6,79089 0,000139 -13,5381 -6,67444 -5,05312 0,744104 -6,76903 -3,33722 

1 by 3 9,0638 1,488207 6,09038 0,000293 5,6319 12,49556 4,53188 0,744104 2,81597 6,24778 

2 by 3 -9,1113 1,488207 -6,12230 0,000282 -12,5431 -5,67944 -4,55563 0,744104 -6,27153 -2,83972 

1*2*3 6,5813 1,488207 4,42227 0,002220 3,1494 10,01306 3,29063 0,744104 1,57472 5,00653 

Fonte: dados obtidos no trabalho. 
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Para os testes realizados com 
jatobá-do-Cerrado, os resultados 
obtidos demonstram que a 
temperatura de 60°C versus variável 
de ativação, conforme ilustrado na 
Gráfico 7, é uma relação significativa 
para um melhor grau de esgotamento 

principalmente se a casca de jatobá-
do-Cerrado estiver in natura. É 
possível afirmar que a umidade 
relativa da casca de jatobá-do-Cerrado 
tem influência sob o grau de 
esgotamento devido suas 
características adsorventes.  

 

 

Gráfico 7. Efeito de temperatura (°C) e ativação (°C) sob o grau de esgotamento (%) 

em três dimensões para ensaios realizados com casca de jatobá-do-Cerrado. 1: 

amostra 1(T: 30°C; Não Ativado (-)); 2: amostra 2(T:30°C; Ativado (+)); 3: amostra 3 

(T: 60°C; Não Ativado (-)); 4: amostra 4 (T: 60°C; Ativado (+)). 

No Gráfico 8, observa-se que 
um maior grau de esgotamento foi 
obtido em temperatura de 60 °C e à 
granulometria de 60 mesh. Isto se 
deve ao fato da casca de jatobá-do-

Cerrado conter uma porcentagem de 
umidade e esta umidade influencia 
diretamente na adsorção do corante 
pela característica adsorvente da 
casca. 
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Gráfico 8. Efeito da temperatura (°C) e granulometria (mesh) sob o grau de 

esgotamento em três dimensões para ensaios realizados com casca de jatobá-do-

Cerrado. 1: amostra 1(T: 30°C; G: 60 mesh); 3: amostra 3(T: 60°C; G: 60 mesh); 5: 

amostra 5(T: 30°C; G: 32 mesh); 8: amostra 8(T: 60°C; G: 32 mesh).

 O resultado foi satisfatório em 
relação às amostras de cascas de 
jatobá-do-Cerrado não ativadas, 
podendo ser observado, um maior 
grau de esgotamento quando 
relacionadas à granulometria de 60 
mesh. As cascas de jatobá-do-Cerrado 
foram ativadas quimicamente para 
observar a eficiência do jatobá-do-
Cerrado como material adsorvente 
semelhante ao carvão ativado, que 
pode ser tratado quimicamente 

também.  Algumas amostras foram 
realizadas com casca in natura 
justamente para avaliar se há 
eficiência no material em adsorver 
resíduos do efluente sem que este se 
submeta a alterações.  Conforme 
indicado no Gráfico 9, houve um maior 
grau de esgotamento em amostras 
que não foram ativadas comprovando 
a eficiência das cascas de jatobá-do-
Cerrado como adsorvente natural. 
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Gráfico 9. Efeito da granulometria (mesh) versus ativação sob grau de esgotamento 

para ensaios realizados com casca de jatobá-do-Cerrado. 1: amostra 1(G: 32 mesh; 

Não Ativado (-)); 2: amostra 2(G: 60 mesh; Ativado (+)); 3: amostra 3(G: 60 mesh; 

Não ativado(-)); 6: amostra 6(G: 32 mesh; Ativado (+)). 

Para os ensaios realizados com 
casca de jatobá-do-Cerrado, foi 
satisfatório os valores do grau de 
esgotamento das amostras tratadas à 
temperatura de 60 °C e granulometria 
de 60 mesh de acordo com o Gráfico 
10. Isto se deve ao fato de que a 

casca possui porosidade natural e esta 
porosidade contém uma percentagem 
(%) de água, esta água evapora mais 
rapidamente a altas temperaturas 
limpando os poros e deixando-os livre 
para os resíduos.
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Gráfico 10. Efeito da temperatura (°C) e granulometria (mesh) com base no grau de 

esgotamento para ensaios realizados com casca de jatobá-do-Cerrado. 1: amostra 

1(T: 30°C; G: 60 mesh); 3: amostra 3(T: 60°C; G: 60 mesh); 5: amostra 5(T: 30°C; G: 

32 mesh); 8: amostra 8(T: 60°C; G: 32 mesh). 

Com relação à ativação das 
cascas de jatobá-do-Cerrado, pode-se 
observar a comprovação de um maior 
grau de esgotamento das amostras de  
jatobá-do-Cerrado in natura, do que 
em relação as amostra de jatobá-do-

Cerrado quimicamente ativado, 
chegando a aproximadamente 60% de 
acordo com o Gráfico 11. É possível 
afirmar que a variável de ativação é 
um fator importante para remoção de 
corante da solução em questão.
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Gráfico 11. Efeito da temperatura (°C) e ativação com base no grau de esgotamento 

para ensaios realizados com casca de jatobá-do-Cerrado. 1: amostra 1(T: 30°C; Não 

Ativado(-)); 3: amostra 3(T: 60°C; Não Ativado (-)); 4: amostra 4(T: 60°C; Ativado (+)); 

6: amostra 6(T: 30°C; Ativado (+)). 

4. CONCLUSÕES 
  
 Este trabalho trata de dois tipos 
distintos de adsorventes com 
propriedades químicas, físicas e 
biológicas diferentes entre si. Os 
testes demonstraram a eficiência do 
carvão em relação a diferentes 
condições sendo elas temperatura, 
granulometria e ativação, com base na 
espécie estudada. Os resultados 
satisfatórios foram aqueles em que o 
grau de esgotamento foi maior, 
demonstrando a eficiência do material 
adsorvente. A variável de temperatura 

de 60°C foi eficaz na remoção de 
corante Cibacron Azul FN-R da 
solução estudada, pois a temperatura 
mais alta facilita a adsorção. Em 
relação à ativação química do 
tamarindo, foram satisfatórios os 
resultados que se relacionaram com 
temperatura de 60°C. Os resultados 
demonstraram a eficiência de um 
material adsorvente não ativado, o 
jatobá-do-Cerrado, que foi capaz de 
adsorver boa parte de corante no 
banho por ser um adsorvente com 
características naturais. 
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CONSIDERAÇÔES FINAIS 

 

 Como dito anteriormente por vários autores, um material adsorvente eficaz 

deve conter um alto conteúdo carbonáceo em sua composição e adsorver 

resíduos sem dificuldade. Para que um material adsorvente seja comercializado, 

deve-se usufruir de materiais que não tenham alto valor de custo, pois o processo 

de adsorção é uma tecnologia que se deve aplicar com cautela devido à escala 

industrial exigir tratamentos que custam caro.  

 As cascas de tamarindo (Tamarindus indica) e de jatobá-do-Cerrado 

(Hymenaea stigonocarpa) são materiais residuais que muitas vezes são 

descartados sem usufruir de suas propriedades adsorventes. A adsorção é uma 

tecnologia disponível viável se o material adsorvente estiver pronto para uso 

porém este material passa quase sempre por um pré-tratamento para que possa 

ser eficaz em sua utilização muitas vezes deixando-o caro comercialmente. 

 Por este motivo é importante que se conheça uma forma adequada para se 

tratar os materiais adsorventes e que estas possam ser economicamente viáveis. 

A escolha do material adsorvente também é importante economicamente. 

Atualmente torna-se difícil a comparação entre materiais adsorventes naturais 

para tratamento de industrias têxteis uma vez que cada material adsorvente 

possui propriedades adsortivas próprias, porém, é possível afirmar que a 

adsorção tem sido um processo muito utilizado e importante para indústrias 

têxteis. 
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