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O bagaço de cana de açúcar tem sido estudado como um biossorvente para remoção do corante azul de 
metileno de soluções aquosas através do método de batelada. Neste estudo, o bagaço foi modificado com 
ácido sulfúrico com o intuito de aumentar sua capacidade de adsorção. A caracterização foi feita por 
infravermelho (FTIR), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e ponto de carga zero (pHpcz). Foram 
estudados os efeitos do pH e da concentração do corante na capacidade de adsorção. A adsorção do 
corante foi favorável em pH 8,0 para o bagaço natural e pH 10,0 para o bagaço modificado. Os modelos 
de adsorção de Sips e Temkin mostraram maior afinidade com os dados experimentais do bagaço natural 
e modificado respectivamente. A capacidade máxima de adsorção encontrada para o bagaço natural foi de 
31,791 mg g-1 e de 38,227 mg g-1 para o bagaço modificado. 
Palavras-chave: Adsorção; bagaço de cana; azul de metileno 
 
The sugar cane bagasse has been studied as a biosorbent to remove the methylene blue aqueous solution 
through the batch method. In this study, bagasse was modified by sulphuric acid to enhance sorption 
capacity. The characterization was made by infrared (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and 
point of zero charge (pHpzc). The effects of pH and dye concentration on adsorption capacities were 
studied. Methylene blue uptake was favorable at pH 8,0 for natural bagasse and, pH 10,0 to modified 
bagasse. The adsorption models of Sips and Temkin showed better affinity with the experimental data of 
natural and modified bagasse respectively. The maximum adsorption capacity found for the natural 
bagasse was 31,791 mg g-1 and 38,227 mg g-1 for the modified bagasse. 
Keywords: Adsorption; sugarcane bagasse; methylene blue 

1. INTRODUÇÃO 

Os efeitos da contaminação de rios e lagos com corantes provocam, além da poluição visual, 
sérios danos à fauna e flora destes locais sendo que a maior preocupação ambiental com os 
corantes é sua absorção e reflexão da luz solar na água, o que interfere no crescimento de 
bactérias a um nível insuficiente para degradação biológica de impurezas.(1,2) 

O azul de metileno é um corante catiônico, e algumas de suas aplicações incluem, utilização 
na indústria têxtil (tingimento de algodões e lãs), como indicador redox, tinturas temporárias 
para cabelo, tingimentos de papéis e etc. (3,4) Ainda que o azul de metileno não seja tão tóxico 
quanto os metais pesados, a ingestão e a exposição aguda pode causar efeitos prejudiciais à 
saúde como aumento batimentos cardíacos, dor de cabeça intensa, náuseas, vômitos, diarréia e 
necrose do tecido humano.(5,6)  

Muitos métodos são utilizados para a remoção de corantes a partir de sistemas de águas 
residuais, tais como, floculação, coagulação, precipitação, adsorção, filtração por membranas, 
técnicas eletroquímicas, ozonização e descoloração fúngica.(7) Dentre estes, a adsorção é 
processo mais eficaz em muitos casos.(4,8) Neste processo, o carvão ativado é o adsorvente 
mais utilizado comercialmente para remoção de corantes, mas seu alto custo pode restringir seu 
uso.(7,9) Deste modo, vem se acentuando a busca por materiais que possam substituir o carvão 
ativado. Entre estes materiais dito não-convencionais disponíveis na natureza e de baixo custo 
destacam-se argilas (10), zeólitas (11), sílica gel (12), quitosana (13), casca de laranja (14), 
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casca de arroz (15), bagaço de cana (16), serragem de madeira (17), borra de café (18), resíduos 
sólidos de cortumes (1) e entre outros.  

Dentre estes materiais pode-se destacar o bagaço de cana, que é um subproduto da produção 
do álcool e açúcar, considerado o resíduo agroindustrial obtido em maior quantidade no Brasil. 
Embora seja utilizado na produção de energia das próprias caldeiras das destilarias, há um 
excedente de bagaço que poderia ser utilizados para outros fins, como por exemplo, na remoção 
de corantes de efluentes industriais.(19) O bagaço de cana é constituído principalmente de 
lignina (18%), celulose (45%) e hemicelulose (28%).(20,21) Estes três polímeros biológicos 
possuem funções que podem ser quimicamente reagidos para produzir materiais com 
propriedades novas.(22)  

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho tanto do bagaço 
de cana in natura, quanto do quimicamente modificado com ácido súlfurico, na remoção do 
corante azul de metileno em soluções aquosas. Objetiva também buscar um entendimento do 
equilíbrio da interação de adsorção da interface líquido/sólido. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Soluções e reagentes 
 
A solução estoque (5,020 g L-1) do corante azul de metileno foi preparada pela dissolução em 

água deionizada. Através da solução estoque, foi possível preparar soluções nas concentrações 
desejadas para o processo de batelada. A fim de se ajustar o pH das soluções, foram preparadas 
soluções de HCl (Aldrich), NaOH (Aldrich) a 0,10 mol L -1. Para determinar os pontos de carga 
zero (pHpcz) dos adsorventes foram preparadas soluções de KNO3 (Aldrich ) e HNO3 (Anidrol) a 
0,10 mol L-1.  Os pHs das soluções foram aferidos em pHmetro (pH 21 pH mV meter HANNA) 
equipado com eletrodo de vidro (HI 1110B HANNA). 

 
2.2. Preparações dos materiais adsorventes 

 
O bagaço de cana utilizado neste trabalho foi preparado em laboratório a partir da cana de 

açúcar oriunda do Estado de Mato Grosso, coletada na forma de resíduo urbano. Inicialmente o 
bagaço foi lavado com água destilada e seco por 3 horas em estufa a 150 ºC. Em seguida, o 
material foi pulverizado e homogeneizado em moinho de panela e cilindros de carbeto de 
tungstênio (AMEF) por 90 segundos, a fim de se obter partículas com diâmetro entre 2 a 3 cm.  

Para o tratamento com ácido sulfúrico, o bagaço de cana de açúcar foi suspenso sob constante 
agitação mecânica durante 18 h a 25±1 °C, em uma solução de ácido sulfúrico à  0,5 mol L-1 
com uma relação sólido-líquido de 0,025 g mL-1. Após este período, o bagaço de cana 
modificado (BCM) foi filtrado e lavado com água deionizada. O pH foi ajustado até  pH 7,0 e o 
material resultante permaneceu em estufa por 24 h a 40 ºC. 

  
2.3. Caracterização dos materiais adsorventes 
 
Os adsorventes BC e BCM foram caracterizados por infravermelho e microscopia eletrônica 

de varredura. Os espectros de absorção na região do infravermelho foram obtidos com um 
espectrofotômetro de marca Varian, modelo 660-IR - Series, com transformada de Fourier 
(FTIR), utilizando pastilhas de KBr com 1% de amostra, na faixa de 4000 a 450 cm-1. As 
fotomicrografias dos adsorventes foram obtidas pelo microscopio eletrônico de varredura de 
marca JEOL modelo JSM-5900LV, com aceleração de 5 kV e ampliação de 600 vezes.  

O ponto de carga zero do BC e BCM foi determinado pelo método de adição de massa,(23) 
onde quantidades fixas 0,1000 g dos adsorventes foram colocados em frascos de polietileno 
juntamente com 45,0 mL de solução de KNO3. O valor do pH inicial (pH0) da solução foi 
ajustado entre 2,0 a 10,0 pela adição de soluções de NaOH e HNO3, em seguida o volume da 
solução em cada frasco foi ajustado para 50,00 mL. As suspensões foram então agitadas por 48 
h a 25±1 ºC. Ao final, as amostras foram centrifugadas e aferido o valor do pH final (pHf) de 
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cada filtrado. O valor do ponto de carga zero (pHpcz) corresponde à faixa onde o pH da solução 
se mantém constante, ou seja, pH0-pHf é igual a zero.(24) 

 
2.4. Estudo da remoção do corante e do equilíbrio de adsorção 
 
A avaliação da remoção do corante azul de metileno (MB) pelos adsorventes foi feita usando 

o método de batelada. Para esses experimentos, quantidades fixas dos adsorventes 0,2000 g 
foram colocados em frascos de polietileno (80,0 mL) e dissolvidas em 20,0 mL de água 
deionizada. Alíquotas do corante foram adicionadas ao sistema, e posteriormente, o volume da 
solução em cada frasco foi ajustado para 40,0 mL obtendo-se concentrações na faixa de 31,37 a 
251,00 mg L-1. Um estudo prévio do tempo de contato para o sistema atingir o equilíbrio foi 
realizado, e dessa forma os frascos foram agitados por 24 h a 25 ± 1 ºC.  

Do mesmo modo o efeito do pH foi verificado na faixa entre 2,0 a 10,0. Os adsorventes 
foram separados das soluções aquosas, através da centrifugação a 2400 rpm por 10 min. 

A concentração final do corante remanescente nas soluções foi determinada por 
espectrofotometria, em um espectrofotômetro (SP 2000 UV BEL Photonics). As medidas de 
absorbância foram feitas no comprimento de onda de máxima absorção do MB (660 nm). A 
quantidade do corante adsorvida pelos adsorventes foi calculada pela aplicação da Equação (1): 
(25) 
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onde qe é a quantidade adsorvida do corante em mg pelo adsorvente em g, C0 é a 

concentrações inicial do corante em contato com o adsorvente (mg L-1) e Cf  é a concentração 
final do corante em contato com o adsorvente (mg L-1), m é a massa do adsorvente (g) e V é o 
volume da solução do corante em contato com o adsorvente (L).  

Nos processos de adsorção normalmente prima-se por escolher equações que tenham a 
característica de ser facilmente linearizáveis e consequentemente estimar os parâmetros 
graficamente.(26) Os modelos empregados estão apresentados Tabela 1. 

 
Tabela 1: Modelos de isotermas de adsorção 

Modelos Equações Ref. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização do BC e BCM 
 
O espectro FTIR do BC (Figura 1) é coerente com a literatura.(32) Onde a banda larga em 

3450 cm-1 indica a existência de grupos O-H relacionadas a celulose presente na amostra.  
O pico observado em 2925 cm-1 pode ser atribuído ao estiramento de vibração do grupo C-Hn 

(alifático + aromático) presentes na lignina. O sinal entre 1650 cm-1 e 1750 cm-1, é devido aos 
grupos carboxílicos, presentes na lignina e hemicelulose.(33) As bandas de estiramento dos 
grupos carbonila (1550-1750 cm-1), são consideradas “região de impressão digital do bagaço de 
cana”. As bandas 1058 cm-1, 1250 cm-1 e 1165 cm-1 são devido às vibrações C-O que se estende 
aos éteres e alcoóis, o que confirma a presença de estrutura de lignina no bagaço de cana.  
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Para o BCM, foi observado um pequeno aumento da intensidade relativa dos picos 1165 cm-1 
e 1058 cm-1 e um alongamento do pico 1032 cm-1 devido às vibrações C-O de éteres e alcoóis, 
podendo ser indicativo de uma possível oxidação parcial desses grupos funcionais.  

 
Figura 1: Espectros de infravermelho BC e BCM. 

A Figura 2 mostra as fotomicrografias do BC e BCM. Nelas podem ser observado que há 
pouca diferença na morfologia das superfícies das amostras, no entanto, tal diferença sugere 
um aumento dos poros aparentes no BCM. O tratamento do bagaço de cana com ácido 
sulfúrico proporcionou um aumento na proporção de superfícies ativas, bem como, a 
eliminação de componentes solúveis presentes no mesmo, tais como taninos, resinas, açúcares 
redutores, entre outros, que consequentemente contribuíram na adsorção do corante MB. (34) 

 

 
Figura 2: Fotomicrografias BC e BCM. 

3.2. Estudo da remoção de azul de metileno 
 
Comparando as isotermas de adsorção mostradas na Figura 3, observa-se um aumento na 

adsorção do MB pelo BCM em comparação com BC, onde a adsorção máxima atingida pelo 
BCM foi de 38,227 mg g-1, e para BC foi de 31,791 mg g-1. O aumento na capacidade de 
adsorção pode ser atribuído a um aumento na área específica da superfície e um aumento no 
volume dos poros, pois a adsorção de moléculas de corantes é limitada em poros mais estreitos, 
devido a suas grandes estruturas moleculares, portanto, a presença de áreas de superfície e poros 
mais amplos sempre resulta em uma melhor capacidade de adsorção de corantes.(10,35)  
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Figura 3: Modelos de isoterma de adsorção

As formas das isotermas indic
respectivamente, tais modelos são normalmente associados com a adsorção de um soluto iônico 
(por exemplo, cátions de metais e corantes iônicos), em conjunto com uma fraca competição 
com as moléculas do solvente.

Os modelos que apresentaram os melhores ajustes com as isotermas experimentais do BC e 
BCM foram os modelos de Sips e Temkin respectivamente. 
regressão não-linear (Tabela 2). Diferente dos modelos de regressão lineares, em que a 
qualidade e principalmente a validade do ajuste são simplesmente avaliadas por mei
diagnósticos de regressão. 
procedimentos devem ser seguidos. Esses procedimentos, particulares dos modelos de regressão 
não lineares, são úteis na avaliação da extensão do comportamento não
de determinação encontrados para os 
apresentaram valores maiores que 

 
Tabela 2: Resumo dos parâmetros das isortermas para BC e BCM

Modelos

Langmuir

BC 
BCM 

Freundlich

BC 
BCM 

Temkin 

BC 
BCM 

Sips 

BC 
BCM 

A comparação da capacidade máxima
adsorventes é apresentado na Tabela 3.
possuem uma boa capacidade
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Modelos de isoterma de adsorção de MB para BC e BCM a 25±1 ºC.

As formas das isotermas indicam comportamentos do tipo L3 e L2 para o BC e BCM 
respectivamente, tais modelos são normalmente associados com a adsorção de um soluto iônico 
(por exemplo, cátions de metais e corantes iônicos), em conjunto com uma fraca competição 

ente.(36) 
Os modelos que apresentaram os melhores ajustes com as isotermas experimentais do BC e 

BCM foram os modelos de Sips e Temkin respectivamente. Os parâmetros foram estimados por 
linear (Tabela 2). Diferente dos modelos de regressão lineares, em que a 

qualidade e principalmente a validade do ajuste são simplesmente avaliadas por mei
diagnósticos de regressão. No caso não linear, além de diagnósticos usuais, outros 
procedimentos devem ser seguidos. Esses procedimentos, particulares dos modelos de regressão 
não lineares, são úteis na avaliação da extensão do comportamento não-linear. 

encontrados para os modelos de Langmuir, Freundlich, Temkin e Sips 
apresentaram valores maiores que 0.96. 

: Resumo dos parâmetros das isortermas para BC e BCM
Modelos Parâmetros 

Langmuir  
 

qm aL R2 χ
2  

31,791 0,099 0,989 1,351  
38,227 0,277 0,988 2,331  

Freundlich 
  
K f n R2 χ

2  
6, 831 2,906 0,979 2,554  
12,331 3,467 0,971 5,993  

 
     
A B R2 χ

2  
5,799 3,184 0,971 2,418  
6,892 10,221 0,995 0,637  
  
qm Ks ns R2 χ

2 
36,086 0,132 1,303 0,993 1,040 
43,220 0,295 1,356 0,996 0,872 

 
capacidade máxima de adsorção (Langmuir) do corante MB

na Tabela 3. Ela mostra que o BC e BCM estudados 
capacidade de adsorção em relação à outros adsorventes. 

                                                  5 

 
a 25±1 ºC. 

am comportamentos do tipo L3 e L2 para o BC e BCM 
respectivamente, tais modelos são normalmente associados com a adsorção de um soluto iônico 
(por exemplo, cátions de metais e corantes iônicos), em conjunto com uma fraca competição 

Os modelos que apresentaram os melhores ajustes com as isotermas experimentais do BC e 
parâmetros foram estimados por 

linear (Tabela 2). Diferente dos modelos de regressão lineares, em que a 
qualidade e principalmente a validade do ajuste são simplesmente avaliadas por meio de 

m de diagnósticos usuais, outros 
procedimentos devem ser seguidos. Esses procedimentos, particulares dos modelos de regressão 

linear. Os coeficientes 
modelos de Langmuir, Freundlich, Temkin e Sips 

: Resumo dos parâmetros das isortermas para BC e BCM 

(Langmuir) do corante MB em vários 
estudados neste trabalho 
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Tabela 3: Comparação da compacidade de máxima de adsorção (Langmuir) do MB em diferentes 
adsorventes. 

 
Adsorventes 

qm 

(mg g-1) 
 

Referências 

Castanha de caju* 68,72 (37)  

Casca de arroz 40,58 (3)  

BCM 38,22 Neste trabalho 
BC 31,79 Neste trabalho 
Casca de banana 20,80 (38)  

Borra de café 18,73 (39)  

Casca de laranja 18,60 (38)  

Casca de avelã* 8,82 (40)  

Caroço de damasco* 4,11 (40) 

* Carvão ativado   
 

O ponto de carga zero para BC e BCM são 4,04 e 5,16 respectivamente. As maiores 
quantidades de corante adsorvido pelos dois adsorventes em valores de pH superiores a 5,0 pode 
ser explicado considerando as interações eletrostáticas entre a carga de superfície dos 
adsorventes. Onde a adsorção de cátions é favorecida em pH>pHpcz, enquanto que a adsorção de 
ânions é favorecida em pH<pHpcz.(41)  

A remoção do MB aumentou com a elevação dos valores pH no intervalo de 5,0 a 8,0 para o 
BC, onde a adsorção máxima ocorreu em pH 8,0. Para o BCM a remoção do corante foi mais 
efetiva no intervalo de pH entre os valores 4,0 e 10,0, sendo que a adsorção máxima ocorreu em 
pH 10,0. Assim a remoção do corante MB é mais eficaz quando se eleva os valores de pH 
(Figura 4). A  baixa de adsorção de azul de metileno em pH ácido pode ser atribuido à presença 
de íons H+ em excesso, que competem com o corante pelos sítios de adsorção. Com o aumento 
do pH do sistema, a quantidade de sitios carregados positivamente diminuem, enquanto os sitios 
carregados negativamente aumentam.(42) Segundo Al-Ghouti et al. (2003)()a capacidade de 
adsorção de corantes catiônicos aumenta com o aumento do pH, enquanto para corantes 
aniônicos um efeito oposto é observado.(40) 

 

 
Figura 4: Influência do pH no processo de adsorção do MB na superfície dos adsorventes BC e BCM. 

4. CONCLUSÃO 

O bagaço de cana natural e o quimicamente modificado com ácido sulfúrico apresentaram-se 
como bons adsorventes na remoção de azul de metileno de soluções aquosas. Ambos mostraram 
uma boa capacidade de adsorção do corante na interface sólido/líquido. A equação de Sips 
forneceu os melhores resultados na predição dos dados de equilíbrio para o sistema BC/MB, 
assim como, a equação de Temkin apresentou maior afinidade com o sistema BCM/MB. A 
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capacidade máxima de adsorção foi de 31,791 e 38,227 mg g-1 para BC e BCM 
respectivamente. O incremento na capacidade de adsorção de BCM em relação a BC pode ser 
atribuído a um aumento na superfície de contato do adsorvente devido ao tratamento com ácido 
sulfúrico. Assim sendo com os dados obtidos será possível aplicar o BCM em amostras reais de 
efluentes industriais, e comparar as capacidades máximas de adsorção de ambos os estudos. E 
também como perspectiva de trabalhos futuros, utilizar este material em testes de dessorção. 
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