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RESUMO
O corante azul de metileno, amplamente utilizado na indústria têxtil, é capaz de causar sérios danos, caso des-
pejado nos corpos hídricos sem o devido tratamento. O objetivo deste trabalho foi estudar a eficiência do uso 
de bambu, in natura e carvão vegetal, como bioadsorvente na remoção do corante azul de metileno. Para isso, 
o bambu in natura e o bambu ativado termicamente foram produzidos e caracterizados por meio de análises de 
área superficial específica, termogravimétricas, microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia no infra-
vermelho. Ensaios de adsorção, em batelada, foram realizados com os bioadsorventes produzidos, utilizando 
planejamento experimental, do tipo fatorial 2³ e repetição do ponto central. Foram obtidas as condições do pro-
cesso de adsorção para o bambu in natura, com 16 g/L de concentração de adsorvente, 50 mg/L de concentração 
de corante e pH =10, alcançando uma eficiência de remoção de 98,1%. As mesmas condições foram usadas com 
o bambu carvão, obtendo-se uma eficiência de remoção do corante de 92,2%. A diferença observada na por-
centagem de remoção do corante deve-se às características de cada bioadsorvente. Os resultados demonstraram 
que o uso do bambu como bioadsorvente pode ser uma alternativa eficiente e sustentável para o tratamento de 
efluente com corantes pelo processo de adsorção.
Palavras-chave: Azul de Metileno; Bambu; Bioadsorvente.

ABSTRACT
The methylene blue dye, widely used in the textile industry, is capable of causing serious damage if dumped 
into water bodies without proper treatment. The objective of this work was to study the efficiency of using 
bamboo, in natura and charcoal, as bioadsorbents in the removal of methylene blue dye. For this, fresh bamboo 
and thermally activated bamboo were produced and characterized by specific surface area, thermogravimetric, 
scanning electron microscopy and infrared spectroscopy. Batch adsorption tests were carried out with the bioad-
sorbents produced, using an experimental design, of the 2³ factorial type and repetition of the central point. The 
conditions of the adsorption process for bamboo in natura were obtained, with 16 g/L of adsorbent concentra-
tion, 50 mg/L of dye concentration and pH =10, achieving a removal efficiency of 98.1%. The same conditions 
were used with charcoal bamboo, obtaining a dye removal efficiency of 92.2%. The difference in dye removal 
percentage is due to the characteristics of each bioadsorbent. The results demonstrate that the use of bamboo as 
a bioadsorbent can be an efficient and sustainable alternative for the treatment of effluent with dyes through the 
adsorption process.
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1. INTRODUÇÃO 
A água é o recurso natural essencial para a manutenção da vida de qualquer organismo, sendo muito importante, 
também para o desenvolvimento da indústria e da tecnologia [1]. Entretanto, a atividade industrial provoca efei-
tos no meio ambiente, felizmente, atualmente o ser humano possui consciência de que os efluentes advindos das 
indústrias poluem o meio e consequentemente prejudicam a população [2]. 

A indústria é considerada a maior fonte de poluição da água, pois além de consumir grandes volumes 
de água durante o processo produtivo, ao final desse processo devolvem, muitas vezes sem o tratamento ade-
quado, a água contaminada aos corpos hídricos [3,4]. Um grande exemplo de contaminante é o corante azul de 
metileno, presente fortemente nos efluentes de indústrias têxteis [5]. Este corante é um composto aromático de 
cadeia carbônica longa e estável, não sendo biodegradável [6]. Se descartado diretamente nos corpos hídricos, 
sem o tratamento adequado, o corante azul de metileno causa alterações na coloração da água, prejudicando a 
fotossíntese [3], além de provocar danos à saúde da população, uma vez que possui alta toxicidade, apresentando 
um potencial mutagênico e carcinogênico [7]. 

A maioria dos processos de tratamento de efluentes para a separação de corantes são economicamente 
inviáveis, pois possuem um alto custo, ficando evidente a necessidade do desenvolvimento de métodos alter-
nativos para o tratamento destes efluentes. Diante desse cenário, o processo de adsorção vem tonando-se uma 
alternativa viável, visto que tem como vantagens ser relativamente simples, versátil e acessível, além de apre-
sentar boa eficiência de remoção de contaminantes, entretanto, o material adsorvente pode encarecer o processo 
[8–12]. No sentido de reduzir gastos e ampliar a utilização destes processos pela indústria, fontes alternativas 
têm sido investigadas, como os denominados bioadsorventes, os quais são adsorventes eficientes e de baixo 
custo [13,14].

O bambu, uma planta encontrada em todo o território nacional, vem sendo considerado um material 
adsorvente alternativo, pois é de fácil cultivo e manejo, apresentando baixo custo. Além disso, o bambu possui 
alta capacidade adsorvativa tornando-se atrativo para uso no processo de adsorção para o tratamento de efluen-
tes, e aumentando o interesse de pesquisadores [15]. 

Neste contexto, o presente trabalho apresenta como objetivo estudar a eficiência do uso de bambu, in 
natura e carvão vegetal, como bioadsorventes na remoção do corante azul de metileno. Os bioadsorventes obti-
dos foram caracterizados por meio de análises de área superficial específica (BET), termogravimétricas (TGA), 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia no infravermelho (FTIR). 

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1. Materiais
Para o desenvolvimento das análises foram utilizados como adsorvato o corante azul de metileno (marca Neon), 
que foi preparado em solução com água destilada em diferentes concentrações. Soluções aquosas de hidróxido 
de sódio  e ácido clorídrico  foram preparadas e usadas para o ajuste do pH.

Como bioadsorventes foram utilizados bambu da espécie Guadua Paniculata, onde uma parte das amos-
tras de bambu foi moída e seca e a outra foi ativada termicamente em mufla.

A coleta do bambu foi realizada pela autora, no dia 07 de agosto de 2021, no município de Nova Hartz/
RS às 09:00 horas. No dia da coleta a temperatura registrada foi 17 ºC.  As amostras de bambu foram lavadas em 
água corrente, cortadas com machado, de forma a ajustar-se ao tamanho do moinho, e secas de forma natural, 
ao sol.

2.2. Preparação dos bioadsorventes
As amostras de bambu, limpas e cortadas com machado, foram secas em estufa (marca DeLeo) a 80 °C por 
24 horas, na sequência o material foi fragmentado em moinho de facas e após peneirado para garantir granulo-
metria uniforme das partículas (<0,5 mm). Para produzir o carvão vegetal de bambu, foi realizada a carboniza-
ção do material particulado, por meio de tratamento térmico em mufla (marca Marconi) a 550 °C por 5 horas. 
Assim, foram produzidos dois bioadsorventes a partir do bambu, o adsorvente denominado bambu seco (bambu 
in natura) e o bambu carvão (ativado termicamente).

2.3. Caracterização dos bioadsorventes
Para as análises de área superficial específica por isotermas de Brunnauer, Emmett e Taller, método BET, que 
caracterizam o volume de poros e distribuição de mesoporos e microporos, das amostras de bambu in natura 
e carvão vegetal de bambu, foi utilizado um equipamento da marca Quantachrome, modelo NOVA 2200e. A 
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metodologia de análise consistiu em aquecimento de uma quantidade conhecida da amostra contida em um tubo 
a vácuo, até 150 °C mantida por 3 horas, sendo posteriormente resfriada a temperatura criogênica e exposta ao 
gás nitrogênio em diferentes pressões controladas. 

A estabilidade térmica do bambu in natura e do carvão termicamente ativado de bambu foi avaliada por 
análises termogravimétricas, a fim de determinar as propriedades que os bioadsorventes possuem em determi-
nada faixa de temperatura. Essa análise mostra informações importantes, como mudança estrutural, oxidação, 
desidratação ou combustão. O equipamento utilizado para as análises foi o do modelo TGA-51 da marca Shima-
dzu. A condições de análise foram em atmosfera de nitrogênio com fluxo de 50 mL/min, rampa de aquecimento 
de 10 ºC/min e faixa de temperatura de 25 a 1000 ºC.

Para obter informações sobre a morfologia e microestrutura dos bioadsorventes produzidos, foi realizada 
a análise de microscopia eletrônica de varredura, em equipamento da marca Jeol e modelo JSM-6510LV. As 
amostras foram previamente metalizadas em equipamento da marca Denton Vacuum. Para obtenção das micro-
grafias, a tensão utilizada para o bambu carvão foi 10 kV, com ampliações de 350, 450 e 2500 vezes. Já para o 
bambu seco, a fim de evitar a degradação da amostra, a tensão utilizada nas análises foi 5 kV, e as ampliações 
observadas foram 100, 500 e 800 vezes.

2.4. Experimentos de adsorção
Os ensaios de adsorção foram realizados em batelada, adicionando o bioadsovente produzido (massa conhecida) 
em uma solução de 50 mL do corante (concentração e pH conhecidos) e mantendo sob agitação por 30 minutos 
a temperatura ambiente. Após esse período foi realizada a separação dos bioadsorventes por centrifugação, 
durante 15 min com velocidade 3000 rpm, em uma centrífuga da marca Novatecnica. Por fim, a concentração 
final do corante em solução foi determinada utilizando o espectrofotômetro UV-VIS da marca PerkinElmer, no 
comprimento de onda de 665 nm, máxima absorção do corante azul de metileno. 

A curva de calibração do equipamento foi obtida para relacionar a concentração de azul de metileno com 
a absorbância no comprimento de onda de máxima absorção, ou seja, 665 nm, e para atingir tal objetivo foram 
utilizadas soluções aquosas de azul de metileno nas concentrações de 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L.

2.5. Planejamento experimental
O processo de adsorção sofre influência de diversos fatores, tais como concentração de adsorvato, pH da solu-
ção e massa de adsorvente [16]. Assim, a determinação das condições experimentais ótimas é importante para 
avaliar a eficiência dos bioadsorventes produzidos no processo de adsorção para remoção do corante azul de 
metileno. 

Para isso, um planejamento de experimentos foi realizado, usando o bioadsorvente bambu in natura, a 
fim de obter uma maior confiabilidade nos resultados obtidos, bem como a otimização dos ensaios com a redu-
ção do número de experimentos. Na sequência, foi repetido o ensaio de adsorção, na melhor condição experi-
mental do planejamento, com o bioadsorvente bambu carvão. 

O planejamento experimental realizado foi fatorial 23, ou seja, 3 fatores variados em 2 níveis, com repe-
tição no ponto central, o qual está apresentado na Tabela 1. Os fatores estudados foram a concentração de adsor-
vente (AD) de 8, 12 e 16 g/L (ou massa de adsorvente), a concentração de corante azul de metileno (AM) de 50, 
75 e 100 mg/L e o pH da solução de corante de 4, 7 e 10.

O fator de resposta, para cada experimento, foi definido como a porcentagem de remoção do corante 
(%RC), conforme Equação 1, para o tempo de 30 minutos de agitação a temperatura ambiente.
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Onde Ci é a concentração inicial do corante (mg/L) e Cf é a concentração final do corante (mg/L).
De posse dos dados, usou-se o software Statistica para obter o polinômio associado ao processo de 

adsorção, bem como as superfícies de resposta. O modelo matemático obtido foi validado estatisticamente com 
o mesmo software usando ANOVA, com 95% de nível de confiança. A Tabela 1 mostra o planejamento experi-
mental que foi realizado neste estudo.

No total, foram realizados 11 ensaios de adsorção para remoção do corante azul de metileno utilizando 
como bioadsorvente o bambu in natura (planejamento experimental), mais um ensaio de adsorção com o bioad-
sorvente bambu carvão, nas melhores condições experimentais. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Área Superficial Específica
A forma das isotermas de BET para a caracterização dos poros fornece informações prévias sobre o mecanismo 
de adsorção e da estrutura porosa do adsorvente [17]. A área superficial específica é um dos parâmetros mais 
importantes na determinação da capacidade adsorvativa do material, na maioria dos casos, quanto maior o valor 
da área, mais alta a capacidade de adsorção [18]. Os resultados obtidos da análise da área superficial específica, 
pelo método BET, e do volume de poros, para os biadsorventes bambu in natura e bambu carvão são apresen-
tados na Tabela 2.

Tabela 1: Planejamento experimental que foi realizado neste estudo.

ENSAIO
VARIÁVEIS NÍVEIS

AD  
(g/L)

AD  
(g)

AM  
(mg/L)

pH
–

AD
(g/L)

AM 
(mg/L)

PH
–

1 8 0,4 50 4 –1 –1 –1
2 16 0,8 50 4 1 –1 –1
3 8 0,4 100 4 –1 1 –1
4 16 0,8 100 4 1 1 –1
5 8 0,4 50 10 –1 –1 1
6 16 0,8 50 10 1 –1 1
7 8 0,4 100 10 –1 1 1
8 16 0,8 100 10 1 1 1
9 12 0,6 75 7 0 0 0
10 12 0,6 75 7 0 0 0
11 12 0,6 75 7 0 0 0

Os resultados da área superficial específica e volume de poros obtidos para os bioadsorventes produzidos 
são próximos aos encontrados por MULLER et al. [19], que obteve uma área superficial específica, para o carvão 
de bambu da espécie Drepanstachyum falcatum, de 15,141 m²/g e um volume de poros de 0,005 cc/g. MORAIS 
et al. [20], em seu estudo, também obteve valores semelhantes de área superficial específica, 52,833 m²/g, e 
volume de poros, 0,036 cc/g, para o carvão ativado fisicamente a partir de Bambusa vulgaris.

Além disso, os resultados obtidos demonstram uma maior área superficial específica para o bambu in 
natura quando comparado ao bambu carvão, bem como uma diferença no volume de poros, que também é maior 
no bambu in natura, o que, segundo MULLER et al. [19], contribui para o maior potencial de promover a adsor-
ção, uma vez que este processo ocorre na superfície dos adsorventes.

3.2. Análises termogravimétricas
As análises térmicas foram realizadas com o intuito de avaliar a estabilidade térmica dos bioadsorventes produ-
zidos, por meio da variação de massa da amostra em função da temperatura. Nas Figuras 1 e 2 são apresentadas 
as curvas de TGA/DTG para os bioadsorventes bambu in natura (seco) e bambu carvão, respectivamente.

A perda de massa em análises termogravimétricas ocorre em três etapas principais. A primeira na faixa de 
temperatura entre 100 ºC e 150 ºC, onde ocorre a vaporização da umidade, bem como a liberação de extrativos. 
A segunda etapa ocorre na faixa entre 200 ºC e 390 ºC, chamada de zona ativa de pirólise, onde ocorre a perda de 
massa mais expressiva, característica da degradação da celulose, hemicelulose e parte da lignina [21]. A partir de 
400 ºC ocorre a terceira etapa, chamada de zona passiva de pirólise, gerando uma perda de massa menor devido 
à degradação da lignina ocorrer de forma lenta [22]. 

Tabela 2: Área superficial específica e volume de poros dos bioadsorventes produzidos.

BIOADSORVENTES ÁREA SUPERFICIAL ESPECÍFICA (m²/g) VOLUME DE POROS (cc/g)
Bambu in natura 86,994 0,073
Bambu carvão 19,940 0,014
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Como pode ser observado em ambas as figuras, a perda de massa apresentada até 150 ºC é baixa, visto 
que o bambu in natura foi previamente submetido a um processo de secagem em estufa, enquanto o bambu car-
vão foi queimado, sendo ambos mantidos em dessecador até a realização dos ensaios de adsorção, para evitar 
contato com a umidade. Os processos de secagem e queima foram realizados com o intuito de evitar a interfe-
rência da umidade nos ensaios.

A degradação do bambu in natura ocorre em duas partes, cerca de 3,97% na temperatura compreendida 
até 150 ºC, o que se deve a umidade ainda presente na amostra [3]. Já na faixa de temperatura compreendida 
entre 250 ºC e 400 ºC, a degradação ocorre quase que totalmente (67%). Segundo LIU et al. [23] essa perda 
de massa se deve, provavelmente, pela perda de celulose, hemicelulose e parte da lignina, corroborando com o 
estudo de COSTA [24], que observou uma perda de massa de aproximadamente 65% da amostra de bambu, da 
espécie Bambusa vulgaris, na mesma faixa de temperatura, e de CAMPOS et al.  [25], que observou perda de 
massa de 62,52% para o bambu da espécie Phyllostachys aurea, na mesma faixa de temperatura. 

A lignina possui uma estrutura complexa e compostos aromáticos, por isso a decomposição térmica só 
ocorre em temperaturas superiores [23]. Pode-se observar que na fronteira da região acima de 400 ºC ainda con-
tinua acontecendo a degradação do material, porém sem nenhum pico característico, é nessa faixa que ocorre a 
degradação completa da lignina, associada a cisão das ligações C-C nos anéis aromáticos [26].

Figura 1: Curvas TGA/DTG do bambu in natura.

Figura 2: Curvas TGA/DTG do bambu carvão.
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Para o bambu carvão a perda de massa observada é relativamente pequena, visto que o material foi quei-
mado em mufla, e em duas faixas de temperatura, até 150ºC, onde a perda de massa se deve a umidade, cerca 
de 10,59%, e um segundo pico ocorre na faixa entre 750 ºC e 850 ºC, com cerca de 6,90% de perda de massa, 
a qual, segundo VASATA [27], é característico da queima residual da hemicelulose e celulose. Em seu estudo, 
BRITO [28] encontrou valores aproximados de perda de massa, de 7,13%, para o carvão vegetal de bambu da 
espécie Bambusa tuldoide, na mesma faixa de temperatura.

3.3. Microscopia eletrônica de varredura
Com a análise por microscopia eletrônica de varredura pode-se verificar as diferenças na estrutura morfológica 
das amostras [29]. As Figuras 3 e 4 mostram as micrografias das amostras de bambu in natura e bambu carvão, 
respectivamente. 

Estudos correlatos, como o de MORAIS [30], encontraram resultados semelhantes nas micrografias de 
bambu in natura, o autor salienta que o bambu é uma boa escolha como bioadsorvente, pois na sua condição 
natural já apresenta boa quantidade de poros, devido à sua estrutura atômica ser formada por feixes fibrovascu-
lares. Assim como para SANTANA [31], as análises revelaram que os adsorventes possuem uma estrutura com 

Figura 3: Micrografias do bambu in natura, com ampliações: (a) 100×, (b) 500× e (c) 800×.
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formações que se assemelham com uma colmeia, ou seja, um sistema de cavidades similares a uma rede bem 
organizada de poros. 

Já para o bambu carvão, pode-se observar uma estrutura irregular, heterogênea e bastante complexa, 
similar aos resultados encontrados por BONETTO et al. [3] nas micrografias do bagaço de maçã, que, apesar da 
análise do autor consistir em um material diferente, o resultado vai ao encontro das afirmações de AGUSTÍ et al. 
[32] e FERNANDEZ et al. [33], de que esse comportamento é consistente com os tecidos vegetais desidratados 
por processos de secagem ou carbonização.

A caracterização morfológica das amostras, obtidas por meio da microscopia eletrônica de varredura, 
comprova a afirmação de COSTA et al. [34], que diz que os sólidos porosos são os materiais com maior efi-
ciência no processo de adsorção, devido à elevada área superficial que possuem, comportamento que pode ser 
comparado com os resultados de área superficial específica e volume de poros obtidos neste trabalho.

Logo, espera-se que o bioadsorvente bambu in natura apresente maior eficiência nos ensaios de adsorção 
para remoção do corante azul de metileno do que o bambu carvão, uma vez que possui uma morfologia bastante 
porosa e maiores valores de área superficial específica e volume de poros. 

3.4. Espectroscopia no infravermelho
Os espectros obtidos da análise química por espectroscopia no infravermelho dos bioadsorventes produzidos, 
bambu in natura e bambu carvão, estão apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

A análise do espectro obtido para o bioadsorvente bambu in natura, Figura 5, pode ser realizada com base 
em trabalhos similares. SILVERSTEIN e WEBSTER [35] atribuiu a banda em 3340 cm–1 a deformação axial da 
ligação O-H e de ligações N-H. PAVIA et al. [36] observou a banda em 1241 cm–1, correspondente a deforma-
ção axial da ligação C-O pertencente a grupos fenólicos. Conforme SOLOMONS e FRYHLE [37] a banda em 
559 cm–1, deve-se a deformação angular fora do plano da ligação C-H de anéis aromáticos substituídos. 

A banda em 1600 cm–1 correspondente aos componentes fenólicos da lignina foi observada por AO et al. 
[38]. O que confirma as previsões de COSTA [24] e PEREIRA e BERALDO [39], que afirmaram que os princi-
pais constituintes químicos do bambu são a celulose (banda em 1110 cm–1), holocelulose (banda em 1603 cm–1) e 
lignina (banda em 1600 cm–1), tendo em menor escala as resinas, tanino, ceras e sais orgânicos. Estes resultados 
corroboram com as faixas de temperatura correspondentes a perda de massa pela degradação da celulose, holo-
celulose e lignina, obtidas nas análises térmicas.

As bandas observadas no espectro obtido para o bioadsorvente bambu carvão, Figura 6, foram encon-
tradas também em estudos semelhantes. YADAV et al. [40] atribuiu a banda com ocorrência no comprimento 
de onda 3100–3000 cm–1 ao estiramento de C-H aromático. BARBOSA et al. [41] associou a banda em 1750 
cm–1 aos grupos acetil e éster da holocelulose. PAVIA et al. [36] encontrou a banda no comprimento de onda 
1365 cm–1, atribuindo o resultado a deformação angular de ligação C-H de grupos CH3. SOLOMONS e FRYHLE 
[37] encontraram a banda no comprimento de onda 812–400 cm–1, que se deve a deformação angular fora do 
plano de ligação C-H de anéis aromáticos substituídos.    

De forma a organizar e complementar as análises dos espectros obtidos para os bioadsorventes produzi-
dos, as bandas observadas estão discriminadas com suas possíveis atribuições bem como as respectivas referên-
cias estão ilustradas na Tabela 3.

Figura 4: Micrografias do bambu carvão, com ampliações: (a) 350× e (b) 2500×.
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Figura 6: Espectro de infravermelho do bambu carvão.

Tabela 3: Bandas observadas nos espectros de infravermelho dos bioadsorventes.

COMPRIMENTO DE ONDA (cm–1) POSSÍVEIS ATRIBUIÇÕES REFERÊNCIA
559–543 Deformação angular fora do plano da ligação 

C-H
SOLOMONS e FRYHLE 

[37]
812–400 Deformação angular fora do plano da ligação 

C-H de anéis aromáticos substituídos.
SOLOMONS e FRYHLE 

[37]
1241 Deformação angular da ligação C-O  

pertencentes a grupos fenólicos
PAVIA et al. [36]

1365 Deformação angular de ligação C-H de grupos 
CH3

PAVIA et al. [36]

1160–1110 Alto teor de celulose BARBOSA et al. [41]
1600 Componentes fenólicos da lignina BARBOSA et al. [41]
1750 Grupo acetil e éster da holocelulose BARBOSA et al. [41]

3100–3000 Estiramento de C-H aromático LEITE, 2008 [42]
3340 Deformação axial da ligação O-H e ligação N-H SILVERSTEIN e  

WEBSTER [35]

Figura 5: Espectro de infravermelho do bambu in natura.
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3.5. Quantificação do azul de metileno
O comprimento de onda de máxima absorbância do corante azul de metileno foi obtido por meio de medidas 
de absorbância molecular no espectrofotômetro UV-VIS, em diferentes concentrações de soluções aquosas do 
corante. Na Figura 7 pode-se observar uma banda entre os comprimentos de onda 630 e 700 nm, com um pico 
em 665 nm, confirmando o comprimento de onda de máxima absorbância do corante azul de metileno encon-
trado na literatura [16,43]. A fim de acompanhar a remoção do corante azul de metileno nos ensaios de adsorção, 
uma curva de calibração foi obtida, relacionando a concentração do corante com sua absorbância no compri-
mento de onda 665 nm.

3.6. Experimentos de adsorção
Para a otimização dos parâmetros que exercem influência no processo de adsorção, para remoção do corante 
azul de metileno, foi realizado um planejamento experimental do tipo fatorial 2³ com repetição do ponto central, 
totalizando 11 ensaios de adsorção utilizando como bioadsorvente o bambu in natura. A realização da repetição 
no ponto central possibilita a determinação de um erro geral, ou grau de incerteza, assumido para todos os pon-
tos, o que dispensa a necessidade de repetição de todos os experimentos. 

As informações do planejamento experimental realizado, dos parâmetros avaliados e dos resultados obti-
dos, estão dispostas na Tabela 4. O fator de resposta, para cada ensaio de 30 minutos de adsorção, foi definido 
como a porcentagem de remoção do corante (%RC). 

Com a análise dos dados no software Statistica, obteve-se o diagrama de Pareto para os efeitos avaliados, 
o qual está apresentado na Figura 8.

Figura 7: Espectros de adsorção das soluções de azul de metileno.

Tabela 4: Resultados do planejamento experimental realizado com bambu in natura.

ENSAIO [AD] (g/L) [AM] (mg/L) pH %RC
1 8 50 4 96,6
2 16 50 4 97,8
3 8 100 4 90,4
4 16 100 4 96,4
5 8 50 10 97,4
6 16 50 10 98,1
7 8 100 10 94,2
8 16 100 10 96,9
9 12 75 7 97,6
10 12 75 7 97,6
11 12 75 7 97,7
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No diagrama de Pareto é possível verificar que todos os efeitos avaliados foram significativos para por-
centagem de remoção da cor do corante azul de metileno (%RC), apresentando um erro puro de 0,0032333. Além 
disso, no diagrama pode-se observar que a concentração do corante azul de metileno [AM] é o principal parâmetro 
que afeta o processo de adsorção. A partir da análise estatística pode-se obter também o modelo matemático que 
representa o comportamento dos efeitos significativos na remoção do corante, conforme apresentado na Equação 2.

	 %RC = 96,4 + 1,3 * [AD] – 1,5 * [AM] + 0,7 * pH + 0,8 * [AD] * [AM] – 0,5 * [AD] * pH + 0,4 * [AM] * pH 	 (2)

	Em que: %RC = porcentagem de remoção do corante;
	 [AD] = concentração de adsorvente (g/L);
	 [AM] = concentração de azul de metileno (mg/L);
	 pH = pH da solução de azul de metileno.
Analisando o diagrama de Pareto e a equação do modelo estatístico obtidos, pode-se verificar a influência 

positiva ou negativa dos parâmetros estudados. A concentração de azul de metileno apresentou efeito negativo 
sobre o processo, ou seja, quanto maior a concentração de corante na solução, menor será a porcentagem de 
remoção do mesmo. Por outro lado, a concentração de adsorvente e o pH da solução apresentaram efeitos positi-
vos sobre o processo de adsorção, ou seja, quanto maior a concentração de bambu e o pH da solução, maior será 
a porcentagem de remoção do corante. 

Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de SANTOS et al. [44] e MULLER et al. [19], 
ambos avaliaram a remoção do corante azul de metileno pelo processo de adsorção utilizando bambu como 
adsorvente. BONETTO [3], estudou a adsorção do corante azul de metileno por um resíduo da indústria de suco 
de maça, e realizou um planejamento de experimentos, verificando o mesmo efeito negativo da concentração de 
corante e o efeito positivo da concentração de adsorvente e do pH da solução.

Os gráficos de contorno obtidos no software para os dados do planejamento experimental são apresenta-
dos na Figura 9, onde pode-se confirmar todas as conclusões observadas e discutidas sobre os efeitos dos parâ-
metros avaliados na remoção do corante azul de metileno pelo processo de adsorção usando bambu in natura 
como adsorvente.

Com os resultados obtidos do planejamento experimental, Tabela 5, pode-se verificar que a maior por-
centagem de remoção de corante foi 98,1% para o ensaio 6, com concentração de azul de metileno de 50 mg/L, 
concentração de adsorvente de 16 g/L (ou massa de 0,8 g) e pH da solução 10. Assim, a melhor condição expe-
rimental obtida (ensaio 6) foi usada para realizar o ensaio de adsorção com o bioadsorvente bambu carvão. 

Na Tabela 5 são apresentados os resultados obtidos para os ensaios de adsorção com os bioadsorven-
tes bambu in natura e bambu carvão, na melhor condição experimental, para que possam ser comparados e 
discutidos.

Figura 8: Diagrama de Pareto para significância dos efeitos sobre a porcentagem de remoção do corante (%RC).
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Ao comparar os resultados de porcentagem de remoção de corante, para os bioadsorventes produzidos, 
verifica-se que ambos apresentam elevada capacidade de remoção do azul de metileno pelo processo de adsor-
ção, sendo o bambu in natura mais eficiente. Este resultado já era esperado, uma vez que as análises de carac-
terização dos bioadsorventes produzidos mostraram uma morfologia bastante porosa e maiores valores de área 
superficial específica e volume de poros para o bambu in natura. 

MULLER et al. [19] e SCHIFINO [45] afirmam em seus trabalhos que uma maior área superficial espe-
cífica favorece o processo de adsorção, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

Considerando os possíveis componentes presentes nos bioadsorventes produzidos, já mencionados na 
discussão das análises de caracterização, deve-se destacar a presença da lignina, polímero orgânico complexo, 
que, juntamente com a celulose, constitui a maior parte da madeira de árvores e arbustos. A celulose e a hemi-
celulose, assim como a lignina, apresentam grupos funcionais oxigenados, o que proporciona um poder de 
adsorção [3]. Conforme as análises termogravimétricas, esses componentes são degradados na faixa de tempe-
ratura entre 250 ºC e 400 ºC [19], temperaturas inferiores a que foi utilizada para queima do bambu em carvão 
(550 °C), o que pode justificar também a menor eficiência deste no processo de adsorção. 

Outro fator que pode ser levado em consideração, dada a elevada eficiência de adsorção dos bioadsorven-
tes, segundo MULLER et al. [19], é a possível ocorrência de adsorção química, devido à presença de extrativos 
nos tecidos celulares, como as substâncias orgânicas. Fato este que evidencia também a menor remoção de 
corante obtida para o bambu carvão, uma vez que, com a queima do bambu para a transformação em carvão, as 
substâncias orgânicas são eliminadas.

Estudos correlatos apresentaram resultados semelhantes de remoção do corante azul de metileno pelo 
processo de adsorção. MULLER et al. [19] obteve uma eficiência de remoção de 90,6%, com carvão de bambu 
da espécie Drepanostachyum falcatum em condições similares, e SANTOS et al. [44] obteve uma eficiência de 
remoção de 96% com bambu in natura.

Figura 9: Gráficos de contorno mostrando o comportamento dos ensaios de adsorção para a porcentagem de remoção de 
corante (%RC).

Tabela 5: Resultados dos ensaios de adsorção com bambu in natura e bambu carvão.

BIOADSORVENTE [AD] (g/L) [AM] (mg/L) pH %RC
Bambu in natura 16 50 10 98,1
Bambu carvão 16 50 10 92,2
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4. CONCLUSÕES
O presente trabalho fez um estudo da eficiência do uso do bambu, in natura e carvão vegetal, como bioadsorven-
tes na remoção do corante azul de metileno, permitindo a avaliação do comportamento do bambu no processo 
de adsorção, bem como a caracterização dos bioadsorventes produzidos.

O planejamento experimental realizado com o bioadsorvente bambu in natura permitiu determinar as condi-
ções ótimas dos ensaios de adsorção e replicá-las com o bioadsorvente bambu carvão. O ensaio do planejamento de 
experimentos que obteve a maior eficiência de remoção do corante, 98,1%, foi nas condições de 50 mg/L de con-
centração de corante, pH da solução 10 e 16 g/L de concentração de adsorvente. Ao replicar estas condições para o 
bioadsorvente bambu carvão, observou-se uma queda na eficiência, alcançando uma remoção do corante de 92,2%.

A menor eficiência do processo de adsorção com bambu carvão pode ser explicada por meio das análises 
de caracterização dos bioadsorventes, que foram realizadas, tais como área superficial específica (BET), termo-
gravimétricas (TGA), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia no infravermelho (FTIR).

Nas análises de BET foi possível verificar que o bambu in natura apresentou maiores área superficial 
específica e volume de poros do que o bambu carvão. Esse fato contribuiu para que o bambu in natura fosse um 
melhor adsorvente do que o bambu carvão, pois quanto maior a área superficial e o volume de poros, mais sítios 
adsorvativos disponíveis para o processo de adsorção. As análises de MEV comprovam os resultados obtidos pelo 
método BET, sendo possível identificar as diferenças morfológicas dos bioadsorventes, uma vez que o bambu 
in natura apresentou grandes e diversos poros distribuídos por toda a sua extensão, característica bem menos 
marcante na amostra do bambu carvão. Com as análises de TGA foi possível identificar as diferenças na estabi-
lidade térmica dos bioadsorventes, e quando comparado as análises de FTIR, foi possível comprovar a presença 
de determinadas substâncias, mostrando que as composições químicas dos dois bioadsorventes são diferentes.

Os resultados deste estudo foram muito satisfatórios, levando em conta a alta eficiência obtida nos 
ensaios de adsorção, e principalmente pelo fato do bioadsorvente bambu in natura apresentar maior eficiência, 
uma vez que o bambu carvão exige altas demandas energéticas para a sua produção (queima), podendo gerar 
custos elevados, o que pode tornar o processo de adsorção uma alternativa não viável. 

Além disso, o uso do bambu in natura mostra-se uma alternativa muito promissora, ainda mais quando 
levado em consideração o plantio e manejo do bambu, que não depende de grandes áreas de cultivo, tampouco 
de maquinário robusto para o plantio e colheita, ou de qualquer forma de preparação do solo, pois cresce inclu-
sive em áreas onde o solo não possui capacidade de receber outros tipos de plantas, adaptando-se a quase todos 
os tipos de climas e resistindo a intempéries.
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