
ADSORÇÃO DE Pb+ E Cd+ USANDO CARVÃO ATIVADO PROVENIENTE DE CAROÇO 

DE PÊSSEGO

–



ADSORÇÃO DE Pb+ E Cd+ USANDO CARVÃO ATIVADO PROVENIENTE DE CAROÇO 

DE PÊSSEGO 

Orientador: Prof. Dr. Tito Roberto Sant’Anna 

–





APROVAÇÃO 



AGRADECIMENTOS 

um agradecimento especial ao meu orientador Prof. Dr. Tito Roberto Sant’Anna Cadaval Junior por 



“We shall never surrender.” 

Winston Churchill 

 

 

 



  

SUMARIO 

 
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUÇÃO

2. OBJETIVO

OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. REVISÃO BIBLIOGRAFICA

3.1 METAIS PESADOS

3.1.1 CHUMBO

3.1.2 CÁDMIO

3.2 ADSORÇÃO

3.2.1 CINETICA DE ADSORÇÃO

3.2.2 MECANISMO DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA

3.2.3 EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO

3.2.4 TERMODINÂMICA DE ADSORÇÃO

3.3 CARVÃO ATIVADO

3.4 PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO

3.4.1 MATERIAL PERCURSOR

3.4.2 CARBONIZAÇÃO

3.4.3 ATIVAÇÃO

3.5 CAROÇO DE PÊSSEGO

3.6 UTILIZAÇÃO DE CAROÇO DE PÊSSEGO PARA A PRODUÇÃO DE CARVÃO 
ATIVADO

3.7 ADSORÇÃO DE METAIS PESADOS POR CARVÃO ATIVADO

4. MATERIAL E MÉTODOS

4.1. MATERIAL

4.2. PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO

4.3. CARACTERIZAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO



4.4. EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO

4.4.1. EXPERIMENTOS CINÉTICOS

4.4.2. EXPERIMENTOS DE EQUILIBRIO

4.4.3. PARÂMETROS TERMODINÂMICOS

4.5. ANÁLISE DE REGRESSÃO

4.6. ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUÇÃO

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1. CARACTERIZAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO

5.2. CINÉTICA DE ADSORÇÃO

5.3. ANÁLISE DE WEBER E MORRIS

5.4. EQUILBRIO DE ADSORÇÃO

5.5. TERMODINAMICA DE ADSORÇÃO

5.6. ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUÇÃO

6. CONCLUSÕES

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Termos utilizados em adsorção .......................................................................................... 20

Figura 2 - Representação esquemática dos mecanismos de transferência de massa que ocorrem na 

adsorção. .............................................................................................................................................. 23

Figura 3 - Tipos de isotermas de adsorção em fase líquida. ............................................................... 25

Figura 4 - Representação dos diferentes tipos de poros em um sólido. .............................................. 28

Figura 5 - Alguns grupos funcionais encontrados na superfície do carvão ativado........................... 29

Figura 6 - Processo de produção do carvão ativado. ......................................................................... 30

Figura 7 - Etapas de produção do Carvão Ativado ............................................................................ 35

Figura 8 - Pré-Tratamento do Caroço de pêssego .............................................................................. 36

Figura 9 - Impregnação do agente ativante e carbonização do material precursor. ......................... 36

Figura 10 - Imagem MEV do Carvão Ativado..................................................................................... 41

Figura 11 - Imagem MEV do Carvão Ativado após a adsorção de Pb+. ............................................ 42

Figura 12 - Imagem MEV do Carvão Ativado após a adsorção de Cd+. ............................................ 42

Figura 13 - Espectro EDS do carvão. ................................................................................................. 43

Figura 14 - Espectro EDS do carvão após adsorção de Pb+. ............................................................. 43

Figura 15 - Espectro EDS do carvão após adsorção de Cd+. ............................................................. 44

Figura 16 - Gráfico TGA para as condições de Carvão Ativado. ....................................................... 45

Figura 17 - Difração de raios x (DRX) dos carvões. .......................................................................... 46

Figura 18 - Curvas cinéticas da adsorção de chumbo em carvão ativado. ........................................ 47

Figura 19 - Curvas cinéticas da adsorção de cadmio em carvão ativado. ......................................... 48

Figura 20 - Gráfico de Weber e Morris para a adsorção de chumbo em carvão ativado. ................. 50

Figura 21 - Gráfico de Weber e Morris para a adsorção de cadmio em carvão ativado. .................. 50

Figura 22 - Isotermas de equilíbrio de adsorção de chumbo em carvão ativado. .............................. 52

Figura 23 - Isotermas de equilíbrio de adsorção de cadmio em carvão ativado. ............................... 53

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Diferenças entre adsorção física e química. ...................................................................... 21

Tabela 2 - Propriedades do carvão ativado. ....................................................................................... 40

Tabela 3 -Parâmetros cinéticos da adsorção de chumbo em carvão ativado. .................................... 48

Tabela 4 - Parâmetros cinéticos da adsorção de cadmio em carvão ativado. .................................... 49

Tabela 5 -Constantes de difusão do modelo de Weber Morris para a adsorção de chumbo e cadmio 

em carvão ativado. ............................................................................................................................... 51

Tabela 6 - Parâmetros de equilíbrio da adsorção de chumbo em carvão. .......................................... 54

Tabela 7 - Parâmetros de equilíbrio da adsorção de cadmio em carvão. .......................................... 55

Tabela 8 - Parâmetros termodinâmicos da adsorção de chumbo em carvão. .................................... 56

Tabela 9 - Parâmetros termodinâmicos da adsorção de cadmio em carvão. ..................................... 56

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

  

iâmetro médio de partícula, em μm



–

i,expq

− −

–

ΔG

ΔH

ΔS

ρ

 



RESUMO 

  

Título: ADSORÇÃO DE Pb+ E Cd+ USANDO CARVÃO ATIVADO PROVENIENTE DE 

CAROÇO DE PÊSSEGO 

 

Orientador: Prof. Dr. Tito Roberto Sant’Anna Cadaval Junior



ABSTRACT 

 

Title: ADSORPTION OF Pb+ AND Cd+ USING PEACH STONES ACTIVATED CARBON 

 



1. INTRODUÇÃO 

 





2. OBJETIVO 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS

•

•

•

•

•

•

•

3. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 

3.1 METAIS PESADOS 

  



3.1.1 CHUMBO 

 



3.1.2 CÁDMIO 

 



3.2 ADSORÇÃO 

 

Figura 1 - Termos utilizados em adsorção 



Tabela 1 - Diferenças entre adsorção física e química. 

Adsorção física  Adsorção química  

 

 

 

𝑞 =  (𝐶0−𝐶𝑓𝑚 ) 𝑉

3.2.1 CINETICA DE ADSORÇÃO 

 



𝑞𝑡 =  𝑞1(1 −  𝑒(−𝑘1𝑡))

𝑞𝑡 =  𝑡(1 𝑘2⁄ 𝑞22)+ (𝑡 𝑞2⁄ ) 

𝑞𝑡 =  1𝑎  ln(1 + 𝑎𝑏𝑡)

3.2.2 MECANISMO DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA 

  



Figura 2 - Representação esquemática dos mecanismos de transferência de massa que ocorrem na 

adsorção. 



t1/2

𝑞𝑡 =  𝐾𝑊𝐵𝑡1 2⁄ + 𝐶 
KWB

3.2.3 EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO 

 



Figura 3 - Tipos de isotermas de adsorção em fase líquida. 

→∞) é representada pela Equação 6 



𝑞𝑒 =  𝑞𝑚𝑘𝐿𝐶𝑒1 +  𝑘𝐿𝐶𝑒 

𝑞𝑒 =  𝑘𝐹𝐶𝑒1 𝑛𝐹⁄  

𝑞𝑒 =  𝐾𝐻 𝐶𝑒

3.2.4 TERMODINÂMICA DE ADSORÇÃO 

 

podem ser expressas em parâmetros termodinâmicos como variação da energia livre de Gibbs (ΔG

), variação da entalpia de adsorção (ΔH ) e variação da entropia de adsorção (ΔS



ΔG =  −𝑅𝑇 ln 𝑘𝐷 
−1 −1

, os parâmetros termodinâmicos ΔH e ΔS podem ser 

determinados através da relação de Van’t Hoff, representada pela Equação 
 ln 𝑘𝐷 =  −ΔH𝑅𝑇 +  ΔS𝑅

3.3 CARVÃO ATIVADO 

 



Figura 4 - Representação dos diferentes tipos de poros em um sólido. 



Figura 5 - Alguns grupos funcionais encontrados na superfície do carvão ativado. 

3.4 PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO 



Figura 6 - Processo de produção do carvão ativado. 

3.4.1 MATERIAL PERCURSOR  

 



3.4.2 CARBONIZAÇÃO 

 

3.4.3 ATIVAÇÃO 

 

oxidantes, como dióxido de carbono, vapor d’água, ar ou uma combina



3.5 CAROÇO DE PÊSSEGO  



3.6 UTILIZAÇÃO DE CAROÇO DE PÊSSEGO PARA A PRODUÇÃO DE CARVÃO 

ATIVADO  

 

3.7 ADSORÇÃO DE METAIS PESADOS POR CARVÃO ATIVADO 



 

4. MATERIAL E MÉTODOS  

4.1. MATERIAL 

 



4.2. PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 

 

Figura 7 - Etapas de produção do Carvão Ativado 



Figura 8 - Pré-Tratamento do Caroço de pêssego 

Figura 9 - Impregnação do agente ativante e carbonização do material precursor. 

4.3. CARACTERIZAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 

 



mA e voltagem de 40 kV, e comprimento de onda de 1,5418Å. Com incremento de 0,05° para 2θ entre 

ângulo 2θ e a intensidade dos picos difratados 

–

4.4. EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO 

 



4.4.1. EXPERIMENTOS CINÉTICOS 

 

 𝑞𝑡 =  (𝐶0 − 𝐶𝑡𝑚 ) 𝑉

4.4.2. EXPERIMENTOS DE EQUILIBRIO  

 

 𝑞𝑒 =  (𝐶0 − 𝐶𝑒𝑚 ) 𝑉



4.4.3. PARÂMETROS TERMODINÂMICOS  

 

de Gibbs (ΔG −1), variação da entalpia (ΔH −1) e variação da entropia (ΔS −1

−1

−1 −1

4.5. ANÁLISE DE REGRESSÃO 

 

 

𝑅2 =  (∑ 𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 − �̅�𝑖,𝑒𝑥𝑝2𝑛𝑖 −  ∑ 𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜2𝑛𝑖  ∑ 𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 − �̅�𝑖,𝑒𝑥𝑝2𝑛𝑖 )
               

𝐸𝑀𝑅 =  100𝑛 ∑ |𝑞𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 −  𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑖,𝑒𝑥𝑝 |𝑛
𝑖

i,modelo i,exp 

i,expq

4.6. ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUÇÃO 

 



estimados com base no diagrama “requisitos de mão de obra operacional para processos químicos” 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 

 

As

Dp ø ρ

Tabela 2 - Propriedades do carvão ativado. 

Propriedade  

As

Dp 

ø

ρ 



–

Figura 10 - Imagem MEV do Carvão Ativado. 



Figura 11 - Imagem MEV do Carvão Ativado após a adsorção de Pb+. 

Figura 12 - Imagem MEV do Carvão Ativado após a adsorção de Cd+. 



Figura 13 - Espectro EDS do carvão. 

Figura 14 - Espectro EDS do carvão após adsorção de Pb+. 



Figura 15 - Espectro EDS do carvão após adsorção de Cd+. 

 



Figura 16 - Gráfico TGA para as condições de Carvão Ativado. 



Figura 17 - Difração de raios x (DRX) dos carvões. 

5.2. CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

 



Figura 18 - Curvas cinéticas da adsorção de chumbo em carvão ativado. 



Figura 19 - Curvas cinéticas da adsorção de cadmio em carvão ativado. 

Tabela 3 -Parâmetros cinéticos da adsorção de chumbo em carvão ativado. 



Tabela 4 - Parâmetros cinéticos da adsorção de cadmio em carvão ativado. 

5.3. ANÁLISE DE WEBER E MORRIS  

 



Figura 20 - Gráfico de Weber e Morris para a adsorção de chumbo em carvão ativado. 

 

Figura 21 - Gráfico de Weber e Morris para a adsorção de cadmio em carvão ativado. 



Tabela 5 -Constantes de difusão do modelo de Weber Morris para a adsorção de chumbo e cadmio 

em carvão ativado. 



5.4. EQUILBRIO DE ADSORÇÃO 

 

Figura 22 - Isotermas de equilíbrio de adsorção de chumbo em carvão ativado. 



Figura 23 - Isotermas de equilíbrio de adsorção de cadmio em carvão ativado. 



Tabela 6 - Parâmetros de equilíbrio da adsorção de chumbo em carvão

Modelo 
 Temperatura (ºC) 

 

KH 

R2 

EMR  

kF

nF

R2 

EMR

qm

kL

R2 

EMR



Tabela 7 - Parâmetros de equilíbrio da adsorção de cadmio em carvão. 

Modelo 
 Temperatura (ºC) 

 

KH 

R2 

EMR  

kF

nF

R2 

EMR

qm

kL

R2 

EMR

5.5. TERMODINAMICA DE ADSORÇÃO 

 

ativado foram determinados os parâmetros termodinâmicos variação da energia livre de Gibbs (ΔG

variação da entalpia (ΔH ) e variação da entropia (ΔS

 



Tabela 8 - Parâmetros termodinâmicos da adsorção de chumbo em carvão. 

ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (kJ/mol

Tabela 9 - Parâmetros termodinâmicos da adsorção de cadmio em carvão. 

ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (kJ/mol

5.6. ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUÇÃO 



6. CONCLUSÕES  

 





7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS   

 

The relationship between cadmium in kidney and cadmium in urine and 
blood in an environmentally exposed population

Synthesis of a mesoporous carbon from peach stones for adsorption of basic 
dyes from wastewater: kinetics, modeling, and thermodynamic studies

–

Pêssego e banana: O RS é o maior 
produtor nacional de pêssego do Brasil. 

Toxicological Profile for 
Lead

ToxGuide for Cadmium

Toxicological Profile For Cadmium

An overview of the modification methods of activated carbon for its 
water treatment applications. –

Equilibrium biosorption of lead (II) from aqueous solutions by solid waste 
from olive-oil production –

Study of lead (II) adsorption onto activated carbon originating from cow bone.
–

– Chumbo

Equilibrium and kinetic studies of methyl orange and methyl violet adsorption 
on activated carbon derived from Phragmites australis –

Sources and pathways of lead exposure in urban 
environments

pplication of chitosan, a natural aminopolysaccharide, for dye 
removal from aqueous solutions by adsorption processes using batch studies: A review of recent 
literature –

https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/pessego-e-banana%23:~:text=No%20Rio%20Grande%20do%20Sul,frutas%20com%20%C3%AAnfase%20na%20vitivinicultura
https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/pessego-e-banana%23:~:text=No%20Rio%20Grande%20do%20Sul,frutas%20com%20%C3%AAnfase%20na%20vitivinicultura
https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/pessego-e-banana%23:~:text=No%20Rio%20Grande%20do%20Sul,frutas%20com%20%C3%AAnfase%20na%20vitivinicultura
https://cevs.rs.gov.br/chumbo


Adsorption of phenolic compounds by activated carbon – a critical 
review. –

Dye removal, energy consumption 
and operating cost of electrocoagulation of textile wastewater as a clean process

Agricultural based activated carbons for the removal of dyes from aqueous 
solutions: A review. –

Adsorption of methylene blue on adsorbent materials produced from cotton 
stalk –

Waste materials for activated carbon preparation and its use in aqueous-phase 
treatment: A review –

DIN, S. U., AWAN, J. M., IMRAN, M., ZAIN‐UL‐ABDIN, HAQ, S., HAFEEZ, M., … KHAN, M. 
Novel nanocomposite of biochar‐zerovalent copper for lead adsorption

Poder calorífico 
da casca de arroz, caroço de pêssego, serragem de eucalipto e de seus produtos de pirólise

Preparation of industrial sisal fiber waste 
derived activated carbon by chemical activation and effects of carbonization parameters on 
surface characteristics. –

Adsorção: 
aspectos teóricos e aplicações ambientais

Adsorption of food dyes acid blue 9 and food yellow 3 onto 
chitosan: Stirring rate effect in kinetics and mechanism

–

Analysis of mass transfer kinetics in the biosorption of synthetic 
dyes onto Spirulina platensis nanoparticles –

Adsorption of dyes with different 
molecular properties on activated carbons prepared from lignocellulosic wastes by Taguchi 
method. –

Characterization of activated carbon prepared from a single cultivar of 
Jordanian Olive stones by chemical and physicochemical techniques.

–



Removal of Reactive Black 5 from aqueous solutions using magnetic chitosan 
resins. –

Pêssego para agroindústria: estudo de caso na zona sul - RS

Sistema de Produção de Pêssego de Mesa na Região da Serra Gaúcha

Guidelines for Exposure Assessment

Ecomateriais: Desenvolvimento e aplicação de materiais porosos funcionais 
para proteção ambiental –

Über die Adsorption in Lösungen
–

Electricity Prices Around the World

Influência de 
dureza e pH na capacidade adsortiva de diuron em carvão ativado

Activated carbon from lignocellulosics precursors: A review of the 
synthesis methods, characterization techniques and applications

–

Removal of water pollutants with activated carbons prepared 
from H3PO4 activation of lignin from kraft black liquors –

Adsorption, Surface Area and Porosity

Electrochemical capacitive performance of 
ZnCl2 activated carbon derived from bamboo bagasse in aqueous and organic electrolyte

–

Application of low-cost adsorbents for dye removal – A review
–

Produção, caracterização e aplicação de 
carvão ativado de caroço de pêssego no tratamento de efluente têxtil

–



Kinetic Models for the Sorption of Dye from Aqueous Solution 
by Wood. –

Home page. 

Reporting 
physisorption data for gas/solid systems with special reference to the determination of surface 
area and porosity –

Phosphoric Acid Price - Chemical Market Analysis

Agricultural residues as precursors for activated carbon 
production – A review. –

Removal and 
recovery of lead using non-living biomass of marine algae

Activated Carbon from Peach Stones Using Phosphoric Acid Activation at 
Medium Temperatures. –

Synthesis of activated 
carbon from food waste

The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum.
–

Kinetic study on removal of heavy metal ions from aqueous 
solution by using soil. –

Adsorption of phenol and its derivatives from water using synthetic 
resins and low-cost natural adsorbents: A review

–

Estudo da produção de carvão ativado a 
partir do resíduo de casca da acácia negra com e sem ativação química.

–

Is the free energy change of adsorption correctly calculated?
–

https://www.cadmium.org/


Cadmium(II) adsorption using functional mesoporous silica and activated carbon.
–

Entropy and Complexity: A New Approach to Understanding Complex Systems

Adsorption of metal ions by chitosan. In: ECCLES, H.; 
HUNT, S. –

Óleo de amêndoa de pêssego: Avaliação técnica de extração, da qualidade dos 
extratos e parâmetros para ampliação de escala

Synthesis of activated carbon from lignocellulosic biomass and its 
applications in air pollution control - A review

–

Utilization of agro-residues in the 
metal ions removal from aqueous solution.

Os efeitos do chumbo sobre o organismo humano e seu significado 
para a saúde –

Modificação superficial de carvão ativado utilizando tratamento corona

Caracterização química da farinha microencapsulada de sementes de pêssego 
(Prunus persica)

Frutas de caroço: produção e importação em 1996-2005

Plant Design and Economics for Chemical 
Engineers

PIASECKI, W., & RUDZIŃSKI, W. (2007). Application of the statistical rate theory of interfacial 
transport to investigate the kinetics of divalent metal ion adsorption onto the energetically 
heterogeneous surfaces of oxides and activated carbons –

Kinetics and isotherms of leather dye 
adsorption by tannery solid waste



Critical review in 
adsorption kinetic models –

Entropy: A measure of information and 
uncertainty. 

Adsorção de cobre por carvões ativados de endocarpo de noz macadâmia e 
de semente de goiaba. –

Textural and chemical characterization of 
microporous carbons. – –

Adsorption by powders and Porous Solids: 
Principles, Methodology and Applications.

Principles of Adsorption and Adsorption Processes

Análise termogravimétrica em clones de eucalipto como subsídio para a 
produção de carvão vegetal

Produção de pêssegos de mesa e para indústria no Brasil

Cadmium in blood and urine 
among smokers and non-smokers with high cadmium intake via food –

Inorganic Chemistry

Síntese e caracterização de carvão ativado obtido a partir do bagaço de cana-
de-açúcar.

Recovery, concentration and purification of phenolic compounds by 
adsorption: A review –

Sorption of phenol and para-
chlorophenol from water using conventional and novel activated carbons

–

Adsorption Engineering

Avaliação da exposição de populações humanas a 
metais pesados no ambiente: exemplos do Reconcavo Baiano.



Principais métodos de 
caracterização da porosidade de resinas à base de divinilbenzeno.

Preparation, characterization and application of microwave-assisted activated 
carbons from wood chips for removal of phenol from aqueous solution

–

Chemical-activated carbons from peach stones for the adsorption of 
emerging contaminants in aqueous solutions –

Graphite oxide/chitosan composite for reactive dye removal

Basic Information about Lead in 
Drinking Water.

Measuring Complexity with Information 
Theory

Detoxification of metal-bearing effluents: biosorption for the next century
–

Kinetics of adsorption on carbon from solutions
–

Adverse health effects of heavy metals in children.

Biological Monitoring of Chemical Exposure in the Workplace

Agricultural bio-waste materials as potential 
sustainable precursors used for activated carbon production: A review

–

Adsorption isotherms and kinetics of methylene blue on a low-cost adsorbent 
recovered from a spent catalyst of vinyl acetate synthesis.

–

Adsorption of pyridine from aqueous solutions by polymeric adsorbents MN 200 
and MN 500. Part 1: Adsorption performance and PFG-NMR studies

–

https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water/basic-information-about-lead-drinking-water
https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water/basic-information-about-lead-drinking-water


Investigation of adsorption of p -cresol on coconut shell-derived 
activated carbon –


