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RESUMO: A presente pesquisa de carater bibliografico aborda acerca dos atuais problemas de
polui¢do dos cursos hidricos por metais pesados, apresentando o processo de biossor¢do como
alternativa para descontamina¢do de aguas, utilizando-se para tal residuos agroindustriais de
alta disponibilidade e baixo custo, agregando valor a cadeia produtiva agroindustrial brasileira
e fornecendo um novo destino a estes residuos sélidos. O processo de adsor¢ao ¢ descrito de
maneira bastante aprofundada, mediante dados experimentais obtidos em laboratdrio nas mais
recentes pesquisas cientificas, as quais utilizam em suma estudos de cinética, equilibrio,
termodinamica e dessor¢do de ions metalicos em solucdes. O processo sortivo ¢ descrito por
meio dos modelos matematicos lineares de pseudoprimeira-ordem, pseudossegunda-ordem,
Elovich, difusdo intraparticula, Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich e parametros
termodindmicos como entalpia, entropia e energia livre de Gibbs. O processo sortivo tem
apresentado resultados satisfatorios para descontaminagdo de ions metalicos em aguas, sendo
o uso de adsorventes naturais em muitos casos de eficiéncia igual ou superior a adsorventes
modificados quimica e fisicamente. Desta forma o uso de biossorventes para descontaminagao
de 4guas poluidas com metais pesados ¢ benéfico especialmente quando s3o utilizados
residuos agroindustriais, expandido as fronteiras econdmicas e sociais, sendo uma alternativa
viavel e sustentavel para descontaminacao de corpos hidricos.

PALAVRAS—-CHAVE: Adsorventes naturais, ions metalicos, descontaminagao de aguas.

USE OF ADSORPTION TECHNIQUES UTILIZING AGROINDUSTRIAL WASTE
IN THE REMOVAL OF CONTAMINANTS IN WATERS

ABSTRACT: The present research with bibliographic character approaches about the current
problems of hydric contamination by heavy metals, presenting the biosorption process as one
alternative for the decontamination of waters, using for this purpose agroindustrial wastes of
high availability and low cost, generating value to the brazilian agroindustrial productive
chain and providing a new destiny to its solid wastes. The adsorption process is described in a
very profound way, showing experimental data obtained at laboratory from the most recent
scientific researches, which use in general: Studies of kinetics, equilibrium, thermodynamics
and desorption of metallic ions in solutions. The sorptive process is described by the linear
mathematical models of pseudo first-order, pseudo second-order, Elovich, intraparticle
diffusion, Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich and thermodynamic parameters as
enthalpy, entropy and Gibbs free energy. The sorptive process has presented satisfactory
results for the decontamination of waters with metallic ions, being the use of natural
adsorbents in many cases with equal or higher efficiency from adsorbents modified
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chemically or physically. In this way, the use of biosorbents for decontamination of waters
polluted with heavy metals beneficial when specially when are used agroindustrial wastes,
expanding the economic and social border, being one viable and sustainable alternative for the
decontamination of waters bodies.

KEY-WORDS: Natural adsorbents, metallic ions, water decontamination.

INTRODUCAO

Diversos setores agroindustriais e de alimentos, produzem grandes quantidades de
residuos soélidos, que, por sua vez, podem constituir sérios problemas de disposicdo final e
possuir potencial poluente (Pinto et al., 2006). Esses residuos sdo provenientes do
beneficiamento do produto de culturas como: cana de agucar, arroz, crambe, moringa, pinus,
pinhdo-manso, castanha de caju, castanha do Brasil, agai, muitas dessas ja consolidadas no
mercado e outras ainda em expansao.

Nesse aspecto que a criacdo de sistemas agroindustriais sustentdveis tem sido uma
busca constante junto as cadeias produtivas agropecudrias, diversos trabalhos apresentam
resultados promissores quanto ao uso de residuos agroindustriais na descontaminacao de
ambientes aquaticos, como a casca de arroz (Tarley e Arruda, 2004), palha de trigo (Dang et
al., 2009), biomassa seca de aguapé (Eichornia crassipes) (Gongalves Jr. et al., 2009), bagago
de cana (dos Santos et al., 2010), torta de Moringa oleifera L. (Gongalves Jr. et al., 2013;
Menhegel et al., 2013), torta de Crambe abyssinica H. (Rubio et al., 2013a; Rubio et al.,
2013b) casca de Pinus elliottii (Gongalves Jr. et al., 2012; Strey et al., 2013), residuos da
industria da mandioca (Schwantes et al., 2013) e biomassa de Pinhdo manso (Jatropha
curcas) (Nacke et al., 2013). Da mesma maneira, atualmente agdes estdo sendo
implementadas visando o desenvolvimento de tecnologias e processos que possibilitem o
aproveitamento integral de outras culturas.

A contaminagdo por metais toxicos ou agrotoxicos em ambientes aquaticos ¢ outro
problema preocupante devido a toxicidade, abundancia e persisténcia destes contaminantes, e
subseqliente acumulagdo em habitats aquaticos, microorganismos, na flora e fauna aquatica,
que, por sua vez, podem entrar na cadeia alimentar e provocar efeitos significativos sobre a
satide humana no longo prazo (Cabukdhara e Nema, 2012).

De acordo com Ahmaruzzaman, (2011) a remocdo de contaminantes de aguas
residuais de forma eficiente tornou-se uma questdo importante hoje. Alguns métodos como
precipitagdo, seguido de coagulacdo, ou filtragdo por membrana, tem sido utilizados para a

remog¢do de metais de dgua. No entanto, estes processos tornam-se invidveis por produzir
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volumes de lamas ¢ baixa remogdo de metais, ou serem de alto custo limitando o uso na
pratica (Hsu, 2009; Ahmaruzzaman, 2011). Dentre os diversos métodos, o processo de
adsor¢do ¢ um dos métodos eficazes usados para remog¢do de metais pesados a partir de
solucdo aquosa (Ozacar et al., 2008).

Adsorg¢ao utilizando carvao ativado é um método bem conhecido para a remogdo de
contaminantes, porém o alto custo do carvdo ativado restringe o seu uso. Desta forma,
alternativas mais baratas e eficazes devem ser priorizadas (Hsu, 2009). Materiais alternativos
tais como subprodutos e residuos de processos industriais t€ém sido avaliados devido a sua alta
disponibilidade e acessibilidade, eficiéncia e a sua alta competitividade em relagdo as resinas
de troca i0nica e carvao ativado (Valdman et al., 2001).

Em geral, para um adsorvente poder ser caracterizado como "de baixo custo", requer
que seja de natureza abundante e facil obtengdo, ou seja, um subproduto/residuo de uma
industria, necessitando de pouco processo para ser utilizado. Materiais naturais ou
determinados residuos de operagdo industrial ou agricola sdo algumas fontes de adsorventes
de baixo custo, geralmente, estes materiais sdo localmente e facilmente disponiveis em
grandes quantidades. Portanto, eles sdo baratos e tém pouco valor econdmico (Mohan e
Pittman Jr., 2007)

Diante disto, este trabalho visa abordar a técninca de adsorcdo, utilizada na
remediacdo de aguas contaminadas, considerando ainda o uso de residuos derivados da
agroindustria como adsorvente, podendo agregar valor ao coproduto de diversas culturas,

promovendo assim, maior sustentabilidade no desenvolvimento.

REVISAO BILIOGRAFICA
Legislagdo brasileira
Com a finalidade de gerenciar os recursos hidricos no territorio brasileiro e disciplinar

o aproveitamento da dgua, em 1934 o Brasil langou a sua corrida em busca de prote¢do dos
recursos hidricos, por meio do Decreto n® 24.643, instituindo o “Cédigo de Aguas” que tinha
como seu maior objetivo, dividir as dguas de uso Publico, Comum e Particular. Entretanto
apos meio século de aplicagdo desta Lei, conflitos em torno da disponibilidade e da qualidade
dos mananciais hidricos foram surgindo e levaram a sociedade a cobrar novos arranjos legais,
tanto na esfera federal como estadual, para melhor gerenciar esses recursos (Brasil, 1934).

A partir da década de 1980 comecam a surgir novas legislacdes para estabelecer os

padroes de qualidade da dgua nos recursos hidricos, ao contrario do passado na qual as
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legislacdes ambientais aplicavam preferencialmente aspectos de classificagdo, utilizagdo e
discussdes sobre a gestdo da agua.

Em 1986 o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece por meio da
Resolugdo n°20 a classificacdo dos corpos de 4gua, diretrizes ambientais para o
enquadramento, condigdes e padroes de lancamentos de efluentes (Brasil, 1986). Mais tarde,
esta resolugdo foi revogada pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005 a qual dispde
sobre a classificacdo dos corpos d’agua e da diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamentos de efluentes (Brasil, 2005). Esta
resolugdo visava enquadrar as diretrizes ambientais e os critérios de classificagdo dos corpos
d’agua.

O Ministério da Saude estipulou uma legislagdo para o controle da qualidade da agua
para o consumo humano somente em dezembro de 2000, por meio da Portaria n® 1469 (Brasil,
2000). A partir desta portaria, advém outra, a Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satde,
que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da
qualidade da dgua para o consumo humano e seu padrao de potabilidade (Brasil, 2004).

Ambeas as legislagdes, a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA e a Portaria n° 518/2004
do MS objetivam melhorias para o avanco da legislacdo ambiental, contribuindo para
conservagao dos recursos naturais de todo o territorio brasileiro.

Ambas as legislagdes atribuem limites para a presenga de metais tOxicos nos recursos
hidricos brasileiros e determinam valores maximos permitidos (VMP) das concentragdes para
os metais Cd, Pb Cr, Zn e Cu.

De acordo com a Tabela 1, podem-se comparar os valores maximos permitidos entre a

Resolugdo n°® 357 de 2005 do CONAMA e a Portaria n® 518 de 2004 do Ministério da Saude.

Tabela 1: Resolucdo n° 357/2005 e 430/2011 do CONAMA e Portaria n° 518 do MS
referente aos valores maximos permitidos (VMP) de Cd, Pb, Cr, Zn e Cu

CONAMA n° Portaria n® 518 CONAMA n° 430
Metais 357 (2005) M.S. (2004) (2011)
(mg L) (mg L) (mg L)
Aguas Doces Padrao Padroes de langamentos
Potabilidade de efluentes
Cd 0,01 0,005 0,2
Pb 0,033 0,01 0,5
Cr 0,05 0,05 *
Zn 5,0 5,0%* 5,0
Cu 0,005 2,0 1,0
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* Resolugio CONAMA n° 430/2011 Padrdes de langamentos de efluentes: Cr (IIT) 1 mg L™, Cr (VI): 0,1 mg L™.
** Valores referentes ao padrdo de aceitacdo para consumo humano;

Atualmente a portaria n° 2914 de 12/12/2011 substituiu integralmente a Portaria n® 518
do M.S., no dia 14 de dezembro de 2011 o M.S. publicou no Diario Oficial da Unido a
fazendo esta revogacao e estabelecendo um prazo méaximo de vinte e quatro meses para que
os 6rgdo e entidades sujeitos a aplicagdo desta Portaria promovam as adequacdes necessarias;
contudo, a Portaria n® 2.914 nio altera os VMP para os metais em estudo (Brasil, 2011a). Em
outro caso, a Resolucdo do CONAMA, n° 430 de 13 de maio de 2011, também foi
estabelecida, visando alterar parcialmente e complementar a Resolugdo n® 357 do CONAMA.
Neste caso, a Resolucdo do CONAMA, n° 430 ndo substitui os padrdes de potabilidade para
aguas de classe 3 (Brasil, 2011b).

Somente a exigéncia formal da legislagdo brasileira ndo ¢ suficiente para que essas leis
sejam cumpridas. Varios recursos hidricos certamente ja foram usados como fins de despejo
de residuos contaminados por metais, como Cd, Pb, Cr, Zn e Cu e diversos outros
contaminantes. Por isso ha a necessidade de pesquisas que visem remediar e descontaminar a
agua de forma eficiente, independente de seus diversos fluxos, buscando economia e

sustentabilidade.

Remediagdo de aguas contaminadas
Nas ultimas décadas, o aumento populacional e o consequente crescimento das

atividades industriais vém contribuindo para o agravamento dos problemas ambientais,
principalmente em relagdo a preservagdo das aguas superficiais e subterrdneas. Em funcao
deste fato, a legislacio vem se tornando cada vez mais restritiva e a fiscalizacdo mais
presente. Entretanto, relatos de despejos de toneladas de residuos em corregos, rios € mares
sdo ainda bastante frequentes em todo o mundo (Tiburtius et al., 2004).

A implementacdo da remediagdo dessas areas tenta minimizar os problemas
ambientais ocorridos em fungdo dessas agdes.

Segundo o Brasil (2009), a remediacdo ¢ uma das acdes de intervengdo para
reabilitagdo de area contaminada, que consiste em aplicagdo de técnicas, visando a remogao,
conten¢do ou reducdo das concentragdes de contaminantes de solo e de agua subterranea até
niveis aceitaveis ambientalmente, tendendo a reducdo de riscos ambientais ou de exposi¢cdo de

trabalhadores e usuarios do local e do recurso.
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O risco de contaminacdo dos ecossistemas por metais toxicos tem feito com que a
ciéncia busque alternativas que possam impedir, ou pelo menos, diminuir os efeitos
poluidores desses metais, ou ainda, remediar os ambientes ja contaminados (Tito et al., 2008).

Uma das alternativas de remediagdo de recursos naturais contaminados por metais é o
processo de adsor¢do, que regula a mobilidade e a biodisponibilidade dos poluentes em
solugdo (Aratjo et al., 2002).

Esse processo ¢ muito vidvel principalmente quando se trata da utilizacdo dos
adsorventes naturais como materiais alternativos na remog¢ao de ions metalicos em solugao,
que tém sido muito atrativa em detrimento as técnicas convencionais, pois as principais
vantagens sdo atribuidas a alta eficiéncia, diminuicdo do uso de produtos sintéticos e
utilizagdo do produto “in natura”, dispensando qualquer tratamento prévio, além disso, ainda
possibilita a recuperagdo do metal. Dessa maneira, os adsorventes naturais constituem-se em
uma excelente alternativa para a remediacdo quimica pela sua grande capacidade de adsorcao,

baixo custo e alta disponibilidade (Ahalya et al., 2003).

Adsorc¢do
Conforme Souza (1999), adsor¢do pode ser definida como sendo um processo no qual

as moléculas que estdo presentes em um fluido, liquido ou gas podem acumular-se
espontaneamente sobre uma superficie solida. Este fenomeno ocorre, devido a um resultado
de forcas que ndo se encontram de forma balanceada na superficie do sélido e que assim,
atraem as moléculas do fluido em contato por um tempo finito.

Na adsor¢ao, a substancia que sofre o processo da-se o nome de adsorvato e aquela
que o promove da-se o nome de adsorvente. Os principais componentes da adsor¢do sdo o
solvente, a superficie (normalmente um sélido poroso) e os elementos retidos pela superficie

(Curbelo, 2002).

Processo de Adsorcao
A adsor¢do ¢ um processo espontaneo de transferéncia que ocorre sempre que uma

superficie de um so6lido € exposta a um gas ou um liquido. Este material s6lido apresenta a

propriedade de reter uma ou mais espécies de moléculas ou ions presentes (Xu et al., 2002).
No processo de adsor¢do ¢ a posicao dos grupos funcionais do adsorvato sobre a

superficie do adsorvente que determina o tipo de ligacdo entre adsorvato/adsorvente e, assim

determina se o processo ¢ fisico ou quimico (McKay, 1996)
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Alguns métodos convencionais de tratamentos, por exemplo: Precipitagdo, troca
i0nica, tratamento eletroquimico, floculagdo, ozonizacdo e filtragdo, que sdo utilizados para
descontaminacdo de efluentes com metais toxicos, geralmente sdo limitados por serem
tecnicamente ou economicamente ndo viaveis devido ao tempo de deteng¢do de alto custo,
tornando-se de dificil aplicagdo principalmente quando essas técnicas sdo utilizadas para
remover metais dissolvidos em grandes volumes de agua, além de produzirem residuos
solidos que sdo mantidos e armazenados, gerando um outro problema grave. (Ferreira et al.
2007; Sousa et al, 2007; Kanitz Junior et al. 2009)

A adsorg¢do ainda ¢ um tratamento alternativo sendo muito eficiente para remocao de
metais toxicos, pois durante a adsor¢do, ocorre o acimulo de um determinado elemento, ou
substancia, na interface da superficie solida e da soluc¢ao adjacente (Cohen-Shoel et al. 2002;
Sousa et al. 2007; Kanitz Junior et al. 2009).

Diversas pesquisas cientificas relatam a avaliagdo do processo de adsor¢do por meio
de estudos de cinética, equilibrio, termodinamica, dessor¢ao entre outros.

O processo de adsor¢ao pode ser avaliado quantitativamente através das isotermas de
adsorcao (Volesky, 2004). Sendo normalmente alterado pelos modelos classicos de Langmuir

e Freundlich.

Tipos de adsor¢do
O processo de adsor¢do pode ser classificado como adsor¢do quimica e adsorgdo

fisica, dependendo da natureza das forcas superficiais . A posi¢ao dos grupos funcionais sobre
a superficie do adsorvente determina o tipo de interagdo que ocorre entre
adsorvato/adsorvente e, portanto, define se o processo ¢ adsorc¢ao fisica ou quimica (Ho e
McKay, 1999). Contudo, a diferenciacdo entre as duas formas nio ¢ considerada simples, ja
que em certos casos, os dois tipos podem ocorrer simultaneamente e também existe a
possibilidade da existéncia de situagdes intermediarias (Volesky, 1990).

A adsor¢do fisica ocorre quando as moléculas de uma substancia sdo retidas na
superficie de um so6lido adsorvente devido a existéncia de forcas de Van der Walls (do tipo
ion-dipolo, dipolo-dipolo, dipolo induzido-dipolo induzido), sem a ocorréncia de uma reagao
quimica e apresenta energia de adsorcdo relativamente baixo em relagdo a quimiossorg¢ao,
possuindo carater reversivel. Na fisiosor¢ao, a superficie do adsorvente ¢ coberta por uma

camada de adsorvato e além desta, outras podem ser depositadas. E um fenomeno rapido e
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permite a recuperacdo do adsorvato por meio do processo inverso, denominado dessor¢ao
(Adamson e Gast, 1997).

Na adsor¢do quimica ou quimiossor¢do ocorre efetiva troca de elétrons entre o sélido
(adsorvente) e a molécula adsorvida (adsorvato). Isto faz com que o adsorvato se ligue mais
fortemente a superficie do sdlido por meio de interagdes fortes e geralmente irreversiveis

(ligagdes i0nicas ou covalentes polares) (Melo, 2009).

Cinética de adsor¢do
A cinética quimica € o ramo da quimica que estuda as velocidades e mecanismos das

reacdes. A velocidade de uma reagdo ¢ a medida da rapidez com que se formam os produtos e
se consomem os reagentes. O mecanismo de uma reacdo consiste na descri¢do detalhada da
seqiiéncia de etapas individuais que conduzem os reagentes aos produtos (RUSSELL, 1994).

A cinética de adsor¢do descreve a velocidade de remocdo do soluto, sendo dependente
das caracteristicas fisicas e quimicas do adsorvato, adsorvente e do sistema experimental. Os
parametros a serem avaliados incluem: pH, temperatura, concentracdo do adsorvato, tamanho
dos poros do adsorvente, tipo de adsorvato e a natureza da etapa limitante de velocidade de
adsor¢ao (Fernandes, 2005).

Soares (1998) considera que a cinética de adsor¢do possui trés etapas no processo de
adsorcdo, que sdo respectivamente:

a) O transporte do adsorvato para a superficie externa do adsorvente;
b) A difusdo do adsorvato para dentro dos poros do adsorvente ¢;
¢) A adsor¢do do adsorvato na superficie interna do adsorvente.

Segundo o mesmo autor, a primeira etapa pode ser afetada pela concentracio do fluido
e pela agitacdo, significando que o aumento da concentragao do fluido pode acelerar a difusao
de adsorvato da solucdo para a superficie do so6lido. A segunda etapa ja depende da natureza
das moléculas do fluido e a terceira etapa ¢ a etapa determinante, especialmente no caso de
adsorventes microporosos.

A cinética de adsor¢do seria entdo inicialmente mais rapida, devido a adsor¢do ocorrer
principalmente na superficie externa do adsorvente. A medida que a adsor¢do vai ficando
mais lenta o processo de adsor¢do vai acontecendo na superficie interna do adsorvente,
transporte este que ¢ facilitado pela agitagdo da solugdo, sendo a difusdo do adsorvato no
adsorvente a etapa determinante da velocidade de sor¢do. Se o adsorvente possuir baixa

microporosidade, torna-se inacessivel as moléculas de soluto, ocorrendo assim uma adsor¢ao
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mais rapida quando comparada com adsorvente com grande volume de microporos (Barros,
2001).

Para examinar o mecanismo controlador do processo de adsor¢ao podem ser utilizados
varios modelos cinéticos, tais como: Reacdo quimica, controle da difusdo e transferéncia de

massa (Onal, 2006).

Adsor¢ao em fase liquida

Este tipo de adsor¢do tem sido utilizada visando a remog¢ao de contaminantes presentes
em baixas concentragdes, decorrentes de varios processos. Em algumas situagdes, o objetivo
principal dirige-se a remocao de componentes especificos. Porém, em outros casos, quando os
componentes ndo sdo bem definidos, o objetivo fundamental ¢ baseado na melhoria de
algumas propriedades de interesse tais como: cor, paladar, odor e estabilidade do

armazenamento (Araujo, 2009).

Adsorg¢ao e regido interfacial
Conforme Butt (2006) adsor¢do ¢ o acumulo de uma substancia em uma interface, a

qual pode ser: Gas-solido; gas-liquido; liquido-liquido; sélido-sélido; gés-liquido-solido;
liquido-liquido-solido e liquido-so6lido-solido. Este processo envolve o acimulo entre fases ou
a concentracdo de substancias em uma superficie ou interface de grande area especifica e
afinidade fisica entre a superficie do material adsorvente e o adsorvato.

Desta forma, o processo de adsor¢do pode ser entendido como sendo o enriquecimento
de um ou mais componentes em uma regido interfacial, ou seja, a regido de contato entre duas
fases sendo que pelo menos uma delas seja condensada devido ao fato de ndo existir interface
gas-gas visto que todos os gases sdo misciveis em qualquer condi¢do de composi¢do ou
temperatura (Araujo, 2009).

Ainda segundo Araujo (2009), ¢ através do desequilibrio de forcas na interface que ira
resultar em diversos fendmenos importantes, como por exemplo a adsor¢do. Desta forma, o
componente presente no interior da fase ¢ atraido para a superficie do s6lido como uma forma
de diminuir o desequilibrio de forcas dos dtomos dos sélidos presentes na regido interfacial.
Em decorréncia das diferencas nas interagdes entre as moléculas presentes na interface ocorre
a resisténcia ao aumento da area de contato entre as duas fases. Esta resisténcia ¢ denominada

tensdo superficial, a qual representa a oposi¢ao ao aumento da superficie de contato.
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Dependendo da natureza das interagdes entre o adsorvente e o adsorvato, a adsor¢ao
pode ser: Adsorcao fisica ou quimica (McKay, 1996).

Se houver reteng@o entre a substancia a qual estd para ser distribuida e a superficie de
forma quimica, por processo de ligacdo idnica ou covalente, denomina-se adsor¢do quimica e
0 processo para reverter o fendmeno necessita de alta energia. Porém, se a substancia
permanece na superficie, mas ndo reage (através de atragdes de Van der Waals), origina-se
uma adsor¢do fisica e o processo ¢ reversivel com baixo valor de energia de adsorcio

(Zollinger, 1991; McKay, 1996)

Modelos de avaliacdo da cinética de adsor¢do
Modelo cinético de pseudoprimeira ordem
A equagdo cinética de Lagergren foi a primeira a ser formulada para descrever a

adsorc¢ao em sistemas solido-liquido baseada na capacidade do sélido (Ho e McKay, 2004).
Para distinguir a equagdo cinética baseada na capacidade de adsor¢dao do sélido da
equacdo baseada na concentragdo da solucdo, o modelo de primeira ordem de Lagergren

(Equagdo 1) ¢ denominado de pseudoprimeira ordem (Ho e McKay, 2004).
K
log (Qeq' Qt) =log Q.- (2,32)3) t @

no qual, Q., (mg g') e O, (mg g") sdo as quantidades de adsorvato retidas por grama de

adsorvente no equilibrio e no tempo ¢, respectivamente, ¢ K; (min') é a constante de
velocidade de pseudoprimeira ordem.

Este modelo considera que a velocidade de ocupagdo dos sitios ativos € proporcional
ao numero de sitios ativos disponiveis no material adsorvente (Aksu, 2001). A aplicabilidade
do modelo de pseudoprimeira ordem ¢ verificada quando se obtém uma reta do grafico de log

(Qeq - Ot) em fungao de ¢ (Ho e McKay, 1999).

Modelo cinético de pseudossegunda ordem
O modelo cinético de pseudossegunda ordem (Equagdo 2) assume que o processo ¢ de

natureza quimica, envolvendo a participacao de for¢as de valéncia ou troca de elétrons entre o

adsorvente e adsorvato (Ho e McKay, 1999).

t 1 1

Q KQ,' Qg @)

no qual, K, (g mg' min"') é a constante de velocidade de pseudossegunda ordem. Ao
contrario do modelo de pseudoprimeira ordem, este modelo prediz o comportamento cinético

sobre toda a faixa de tempo de adsor¢do (Aksu, 2001).
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Conforme Ho e McKay (1999), a maioria dos processos de adsorcdo obedece com

melhor precisdo o modelo de pseudossegunda ordem.

Modelo cinético de Elovich
O modelo cinético de Elovich (Equacao 3) foi proposto inicialmente por Roginsky e
Zeldovich em 1934 e, conforme Ho e Mckay (2004) este modelo foi desenvolvido para
descrever a quimiossor¢do de gases a solidos. Quando ndo hé dessor¢ao dos produtos no
material, pode ser observado um decréscimo na velocidade com o tempo, devido ao aumento
da cobertura da superficie (Tseng et al., 2003).
Qeq=A+B Int  (3)

no qual, 4 e B sdo constantes, sendo A correspondente a velocidade de quimiossor¢do inicial

(mg g’ h'") e B indica o nimero de sitios adequados para a adsor¢do, o que esta relacionado
~ . . . ~ .. ~ -1

com a extensdo de cobertura da superficie e a energia de ativagdo da quimiossor¢do (g mg™)

(Fernandes, 2005; Witek-Krowiak et al., 2011).

Modelo cinético de difusdo intraparticula

O modelo cinético de difusdo intraparticula (Equacdo 4), derivado da Lei de Fick,
assume que a difusdo do filme liquido que cerca o adsorvente ¢ desprezivel e a difusdo
intraparticula ¢ a Unica taxa que controla as etapas do processo de adsor¢do (Yang e Al-Duri,
2005).

Q. ~Kut+C @
no qual, Ki; é a constante de difusdo intraparticula (g mg™' min™"?) e C; sugere a espessura do
efeito da camada limite (mg g™') (Han et al., 2010).

Se a difusdo intraparticula estd envolvida na adsor¢do, entdo um grafico de Q., em
fungio de " resultaria em uma relagio linear que permite calcular o valor de Ky por meio da
inclinacdo da reta (Ozcan e Ozcan, 2004).

Esses graficos muitas vezes apresentam multilinearidade, o que sugere que duas ou
mais etapas podem ocorrer. A primeira ¢ a adsor¢do de superficie externa ou fase de adsor¢ao
instantanea. A segunda ¢ a fase da adsor¢do gradual, onde a difusdo intraparticula ¢ limitada
e, a terceira, ¢ a fase de equilibrio final, onde a difusdo intraparticula comeca a reduzir a
velocidade em funcdo da baixa concentragdo de soluto na solucdo e da menor quantidade de

sitios de adsor¢ao disponiveis (Juang et al., 2002; Sun, 2003). Graficos ndo lineares em toda a
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faixa de tempo, mesmo insinuando que a difusdo intraparticula ¢ significante, demonstram
que ha mais de um fator que afeta a adsor¢cdo e podem estar operando simultaneamente

(Basibuyuk, 2003; Ozcan e Ozcan, 2004).

Isotermas de Adsor¢do

As isotermas de adsor¢do indicam a forma como o adsorvente efetivamente adsorvera
o soluto, ou seja, se a purificacdo requerida pode ser obtida. Elas expressam a relacdo entre a
quantidade que ¢ adsorvida por unidade de massa do biossorvente e a concentragdo em
solu¢do no equilibrio a uma determinada temperatura constante.

As isotermas sdo influenciadas pelos trocadores de ions, que sdo substancias solidas
com carga elétrica em sua estrutura que sdo compensadas por ions de carga contraria
adsorvidos na superficie, os chamados ions trocaveis (Gongalves Jr., 2010). S3o expressas
através de curvas extremamente uteis, mostrando uma estimativa da quantidade méxima de
soluto que o adsorvente adsorvera e fornecendo informagdes que determinam se o adsorvente
pode ser economicamente vidvel para a purificacdo do liquido. O célculo da quantidade de
metal capturado baseia-se em um balango de massa do sistema de sor¢do. A expressdo grafica
da isoterma ¢ geralmente uma hipérbole com o valor da captura da biomassa e uma
aproximacdao do valor da completa saturagdo do material adsorvido a altas concentragdes
(Mezzari, 2002; Moreno-Castillha, 2004 ¢ Volesky, 2004).

Volesky (2003) afirma que as isotermas podem ser representadas por equagdes
simples que relacionam diretamente a capacidade de adsor¢do e a concentragdo final do
adsorvato na solugao.

As isotermas podem ser obtidas de diferentes formas, fornecendo informacdes
importantes sobre o mecanismo de adsor¢do. Elas mostram a relagdo de equilibrio entre as
concentragdes na fase fluida (Qcq), € as concentragdes nas particulas adsorventes em uma
determinada temperatura (Barros, 2000).

As do tipo convexas s3o as que apresentam ser mais favoraveis, pois elas revelam que
grandes quantidades adsorvidas podem ser obtidas com baixas concentragdes de soluto.

A parte inicial da isoterma quase retilinea indica que, nessa regido, a adsor¢ao ¢
praticamente proporcional as concentracdes de equilibrio. Existem consideraveis sitios na
superficie do adsorvente que permanecem ainda livres. A parte da isoterma quase horizontal
corresponde aos valores mais elevados de concentragdo. A superficie do material adsorvente

encontra-se completamente saturada com o adsorvente (Favere, 1994).
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O valor da méaxima capacidade de adsor¢do ¢ uma caracteristica importante para
conhecer o desempenho da biomassa a altas concentracdes do sorvente e obter a sua
caracterizagdo. Encontra-se nas literaturas relatos de varios modelos de isotermas convexas
para ajustar os dados de adsor¢do em solugdo aquosa (Barros, 2000 e Pino, 2005).

Giles et al., (1960) elaborou uma classificagdo mais detalhada em que as isotermas sao
dividas em quatro grupos ou classes (S, L, H e C) possuindo subdivisdes em cada (Figura 1).
As isotermas do tipo S, ou sigmoidal, apresentam uma curvatura voltada para cima. Elas
aparecem quando a molécula do soluto ¢ razoavelmente hidrofobica, aparentando um ponto
de inflexdo por existir competicdo das moléculas do solvente ou outras moléculas pelo sitio
do solido adsorvente tornando-as interagdes adsorbato-adsorvente mais fraca que as

interacdes adsorbato-adsorbato e solvente-adsorvente (Giles et al. 1960).

(CLASSE)

S L C

1/ -
P
/S

B —
C* (Concentrac3o do soluto em equilibrio)

Tk

Q*

\

nopCcouoOmcwy

)N

Figura 1. Classificacdo das isotermas de adsorg¢ao.
Fonte: Giles et al. (1960).

Para o mesmo autor as isotermas do tipo L, ou de Langmuir, tendem inicialmente
curvar para baixo devido a diminuicdo da disponibilidade dos sitios ativos. Elas mostram a
dificuldade de preencher sitios vagos e a fraca interacdo entre as moléculas do solvente e os
sitios do adsorvente, sdo o tipo mais comum e sua caracteristica ¢ adsor¢do em monocamadas.

O grupo H ou “high affinity”, a parte inicial da isoterma ¢ vertical e aparecem quando

o soluto apresenta alta afinidade pelo adsorvente, ela representa adsorcdes extremamente
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fortes em faixas de baixas concentragdes, a quantidade adsorvida inicial ¢ alta alcangando o
equilibrio logo em seguida, sendo completamente adsorvido pelo sélido.

As isotermas representadas por curvas do tipo C ou “Constant partition” (particao
constante) possuem um inicio linear, 0 que ¢ comum em adsorvente microporoso,
caracterizando uma particdo entre o soluto e a superficie do adsorvente estdvel e indicando
que o numero de sitios ativos € constante (Giles et. al, 1960).

As relagdes de equilibrio s3o apresentadas por modelos matematicos que
correlacionam a quantidade adsorvida no equilibrio com o meio circundante. Segundo Tarley
(2003), os modelos mais conhecidos e utilizados particularmente para a biossor¢do em fase

liquida sdo os modelos de monocamadas de Langmuir e multicamadas de Freundlich.

Modelo matematico de Langmuir

Em 1918, Langmuir desenvolveu um modelo simples para tentar predizer o grau de
adsor¢do de um gas sobre uma superficie uniforme, simples, infinita € ndo porosa, como uma
fungdo da pressdo do fluido. E provavelmente o modelo mais conhecido e aplicado, sendo
amplamente utilizado para descrever o comportamento do adsorvato no equilibrio para os
mais diversos sistemas. (Pino, 2005; Liu, 2006 ¢ Amuda et. al., 2007).

O modelo pressupde que as forcas que atuam na adsor¢do sdo similares em natureza a
aquelas que envolvem combinacdo quimica. Langmuir utiliza o conceito dindmico do
equilibrio de adsor¢do que estabelece a igualdade nas velocidades de adsor¢do e dessor¢ao, ou
seja, baseia-se na hipotese de movimento das moléculas adsorvidas pela superficie do
adsorvente, de modo que, a medida que mais moléculas sao adsorvidas, hd uma distribui¢ao
uniforme formando uma monocamada que recobre a superficie (Amuda et al., 2007 e Radhika
e Palanivelu, 20006).

Segundo Ortiz (2000), Langmuir considera que o adsorvente possui um numero
limitado de posi¢des na superficie, e que as moléculas podem ser adsorvidas até que todos os
sitios superficiais disponiveis estejam ocupados, as moléculas apenas serdo adsorvidas nos
sitios livres e que quando o equilibrio ¢ atingido ndo hé interagdes entre as moléculas
adsorvidas e tdo pouco entre elas e o meio.

O modelo estd baseado teoricamente em trés hipdteses: (1) A adsorcdo ndo pode ir
além do recobrimento com uma monocamada; (2) todos os sitios de adsor¢ao sdo equivalentes
uns aos outros e a superficie ¢ homogénea; e (3) a capacidade de uma molécula de ser

adsorvida em um certo sitio ¢ independente da ocupacao dos sitios vizinhos (Kanitz, 2007).
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O modelo matematico de Langmuir ou também chamada de termodinamica estatistica,
calcula as constantes de qm, € b de Langmuir, onde g, esta relacionada com a capacidade de
adsor¢do do material em estudo sendo expressa em massa (mg) do adsorvato por massa (g) de
adsorvente, tendo relagdo direta com a monocamada adsorvida sobre a superficie; e b ¢ a
constate que mede a afinidade adsorvente-adsorbato relacionada com a energia livre de
adsor¢ao.

Assim podemos expressar 0 modelo de Langmuir pela Equagao 5:

_ mec
1 1+b6C

na qual: q é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg g); qm

(5

¢ uma constante que representa o numero total de sitios disponiveis no material biossorvente;
C ¢ a concentragdo de equilibrio do soluto no volume de solugdo (mg L™); b é uma constante
que representa a razdo entre as taxas de sorcdo e dessorcdo, sendo que valores elevados do
parametro b indicam afinidade do ion pelos sitios do material adsorvente.

De acordo com Sodré (2001), este modelo considera que o adsorvente possui nimero
limitado de posi¢des na superficie. As moléculas podem ser adsorvidas até o ponto em que
todos os sitios superficiais sejam ocupados, sendo que adsor¢do somente ocorrerd em sitios
livres e quando o equilibrio ¢ atingido ndo ocorrem mais interagdes entre as moléculas
adsorvidas, nem entre elas e o meio.

Podemos obter uma isoterma de equilibrio de Langmuir tanto na forma normal quanto
em formas linearizadas. Para as isotermas de forma normal utiliza-se a Equagdo 5, enquanto

as linearizagdes podem ser obtidas pelas Equacdes 6 e 7 abaixo:

1ot
Q Cn KiCuCe ©
Ceg _ 1 N Ceqy o
Qs Gnb  gnm

na qual: C. e C¢q representam a concentra¢do no equilibrio e Q. ou qeq a quantidade adsorvida
no equilibrio por unidade de massa do adsorvente. Os dois pardmetros da isoterma de
Langmuir K; ou b e C,, refletem convenientemente a natureza do material adsorvente e
podem ser usados para comparar o desempenho da adsor¢do. O pardmetro de Langmuir Cy,
estd relacionado com a capacidade maxima de adsor¢do e Ky ou b com as for¢as de interagao

adsorvente-adsorvato.
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Modelo matematico de Freundlich

A equacdo de Freundlich foi originalmente introduzida, como uma correlacio
empirica de dados experimentais, admitindo-se uma distribui¢do logaritmica de sitios ativos,
que constitui um tratamento valido quando ndo existe interagdo apreciavel entre as moléculas
de adsorbato, considerando ser um modelo de adsor¢do em multicamadas (Mezzari, 2002 e
Kalavathy et al., 2005).

O modelo considera o sélido heterogéneo e a distribuic¢do exponencial para
caracterizar os varios tipos de sitios de adsor¢do, com diferentes energias adsortivas.
Teoricamente ¢ possivel interpretar a isoterma em termos de adsor¢do em superficies
energeticamente heterogéneas. Este modelo se aplica bem a dados experimentais de faixa de
concentragdo limitada (Tavares, 2003).

Os parametros empiricos do modelo matemdtico de Freundlich (Equacgdo 8), sdo
constantes que dependem de diversos fatores experimentais tais como temperatura, area
superficial do adsorvente e do sistema particular a ser estudado. Essas constantes se
relacionam com a distribui¢do dos sitios ativos e a capacidade de adsor¢do do adsorvente. A

€6 .9

constante “k” ¢ indicativa da extensdo da adsorcdo e a constante “n” do grau de

66 9

heterogeneidade da superficie entre a solucdo e concentragdo. O expoente “n” também
e

fornece uma indicagdo se a isoterma ¢ favoravel ou desfavoravel, sendo valores de “n” no

intervalo de 1 a 10 representativos de condigdes de adsor¢do favoraveis (Barros, 2001).

Qe =Kr.Ce" (8)

A linearizagdo da Equacao 8 fornece a expressao abaixo (Equagdo 9):

1
log g =log Ke+| —|logCeq (g
n

na qual: C¢q ou C. é concentracdo no equilibrio e geq ou 0 Q. ¢ a quantidade adsorvida no

equilibrio por unidade de massa de adsorvente; Ky € n s@o os dois parametros de Freundlich.
Para Ortiz (2000), o modelo de Freundlich ¢ um dos primeiros modelos propostos que

equacionam a relagdo entre a quantidade de material adsorvido e a concentracdo do material

que nao foi adsorvido e ainda permanece na solugdo (concentra¢do no equilibrio).

Modelo matemdtico de Dubinin-Radushkevich
O modelo matematico de Dubinin-Radushkevich (Equagdo 10) ¢ mais amplo que o

modelo de Langmuir, porém ndo assume uma superficie homogénea ou uma constante de
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potencial de adsor¢do (Njoku et al., 2011). Este modelo ¢ utilizado para determinar a energia
média de sor¢do (E) (Equacdao 10) (Farooq et al. 2011), distinguindo processos adsortivos

quimicos ou fisicos.

In Qe =InQu-Bae® (10
no qual, Q., ¢ a quantidade do ion adsorvida por unidade de massa do adsorvente (mol g™,
Q. ¢ a capacidade de adsorgdo (mol L™), By ¢ um coeficiente relacionado a energia de sor¢io

(mol*J?) e ‘¢’ é o Potencial de Polanyi (Equagéo 11).
e=RTIn(l1 + 1/Ce) (11)

no qual, R é a constante universal dos gases (kJ] mol’ K™), 7 é a temperatura (K) e Ceq €

concentracio de equilibrio na fase liquida (mol L) (Njoku et al., 2011).
1

V= 2B (12)

E=

Dessorcao
O processo de dessor¢ao (Equagdo 13) refere-se ao inverso do processo de adsor¢ao,

normalmente realizado mediante com acidos fortes em contato com o material adsorvente, o
qual libera o adsorvato para o meio aquoso. Este processo permite a reutilizacdo do

adsorvente ¢ a destinacdo correta do adsorvato.

D=

( Ceq (des)

Ceq (ads)

)XIOO
(13)

no qual, Ceyes) (Mg LY e Ceg(ads) (Mg L") referem-se as concentra¢des de Cd, Pb e Cr

dessorvidas e a concentragdo adsorvida dos metais no equilibrio pelos adsorventes.

Termodindamica

Para a realizacdo de um processo que seja eficaz e aproveite o maximo da capacidade
do adsorvente ¢ necessario que estudos relacionados a temperatura de biossor¢do sejam
realizados sendo que normalmente esta se encontra em um intervalo entre 10 e 70 °C
(Cossich, 2000).

A determinacdo dos pardmetros termodinamicos auxilia na caracterizagdo do processo
de adsor¢do de forma que, a variacdo de energia livre de Gibbs (AG) esta relacionada a

espontaneidade do processo e as reagdes sdo consideradas espontdneas em sistemas nos quais

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3, n. especial, p.291-317,2014.



308

houve liberagdo de energia favorecendo a formagao de produtos e, portanto, o valor de AG ¢
negativo. Quando o AG > 0, houve absor¢do de energia para a formacdo de produtos, de
forma que as reagdes ndo sdo espontaneas e quando AG = 0 a quantidade de produtos
formados ¢ igual a de reagentes (Monteiro, 2009).

A variacdo de entalpia (AH) indica se o processo de adsor¢cdo ¢ endotérmico ou
exotérmico e a variacdo da entropia (AS) esta relacionada a ordem do sistema apds o processo
de adsorcdo (Aksu e Isoglu, 2005). Estes pardmetros podem ser calculados conforme as

Equacgdes 14 e 15 (Sari et al. 2007):

AG=-RTInK, 14
AS AH
InK,=—-— (15
R RT
nas quais, K4 corresponde a relagdo entre a quantidade adsorvida por unidade do adsorvente
(Qeq) € a concentracdo em equilibrio na solucdo (Ceq), R é a constante universal dos gases
(8,314 Jmol™ K™') e T ¢ a temperatura utilizada no experimento (Kelvin). Os valores de AH e

AS foram obtidos a partir do grafico de In K4 em fungao de 1/T.

Adsorventes
Os adsorventes foram descobertos no século XVIII, quando se observaram gases

sendo adsorvidos em carbono ativado (Ortiz, 2000) e desde entdo o emprego da adsor¢do tem
sido de fundamental importancia industrial. A finalidade para uso industrial de adsorventes
geralmente ¢ para separar e/ou purificar uma determinada espécie quimica, mas também
encontram aplicagdes em procedimentos de pré-concentragao.

Os adsorventes comerciais devem apresentar uma série de caracteristicas favoraveis
quanto a eficiéncia de adsorcao, seletividade em relacdo ao soluto, resisténcia mecanica, perda
de carga, custo de obtencdo e processamento, aglomeracdo, inércia quimica e densidade,
porém a propriedade mais importante ¢ a area interfacial (drea externa mais area dos poros).
Muitas vezes os poros tém dimensdes da mesma ordem de grandeza das moléculas, resultando
muitas areas de adsorgao.

Diversos sdo os materiais adsorventes utilizados em técnicas de adsor¢do para a
remocao dos residuos metélicos gerados, sejam eles organicos (carvao ativado, biomassas,
etc) ou inorganicos (zeodlitas, argilas, etc), sendo estes naturais ou sintéticos (Aklil et al.,

2004).
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Adsorg¢ao utilizando carvao ativado ¢ um método bem conhecido para a remogdo de
ions metélicos, porém o alto custo do carvdo ativado restringe o seu uso em paises em
desenvolvimento, com pequenas fabricas, muitas vezes incapazes de suportar os métodos
caros de tratamento de aguas residuais (Hsu, 2009). Desta forma as alternativas mais
econdmicas e eficazes para a remocao de metais pesados devem ser priorizadas, a fim de
reduzir os custos operacionais, precos dos produtos, melhorar a competitividade e beneficiar o
meio ambiente.

Materiais alternativos tais como subprodutos e residuos de processos industriais tém
sido avaliados devido a sua alta disponibilidade e acessibilidade, eficiéncia e a sua alta
competitividade em relagdo as resinas de troca idnica e carvao ativado (Valdman et al., 2001).

Esses materiais possuem propriedades que retém ions de solugdes aquosas, sendo
considerados 6timos promissores na remocao de metais provenientes de efluentes industriais.

Em geral, para um adsorvente poder ser considerado como "de baixo custo", requer
que seja abundante na natureza, ou ¢ um subproduto ou um desperdicio de uma industria, e
que necessite de pouco processo para ser utilizado. Materiais naturais ou determinados
residuos de operagdo industrial ou agricola sdo algumas fontes de adsorventes de baixo custo.
Geralmente, estes materiais sdo localmente e facilmente disponiveis em grandes quantidades.
Portanto, eles sdo baratos e tém pouco valor econdmico (Mohan e Pittman Jr., 2007)

O termo “biossor¢ao” ¢ utilizado para denominar e descrever as caracteristicas destes
materiais que podem promover a retencdo seletiva e reversivel de cations metalicos
(Pagnanelli et. al. 2001).

A procura por novos adsorventes ¢ focada nos biomateriais, por serem viaveis
economicamente, biodegraddveis e provirem de recursos renovaveis. Diferentes tipos de
biomassa, como subprodutos agricolas e madeiras, algas, bactérias fungos entre outros,
também tém a capacidade de reter ions metélicos através de adsorcdo, levando vantagem
sobre as resinas comerciais, por serem viaveis no ponto de vista técnico/econdmico
(Pagnanelli et al, 2001; Vaughan et. al. 2001).

Para o melhor entendimento das propriedades dos adsorventes naturais, estes foram
divididos entre as seguintes categorias: biossorventes, adsorventes minerais ¢ adsorventes
celulésicos e humicos (Aragjo, 2009). Segundo o mesmo autor, os adsorventes
lignoceluldsicos sdo, em geral, subprodutos agroindustriais tais como, residuos vegetais,

sendo constituidos basicamente por celulose, hemicelulose e lignina.
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A lignina possui a capacidade de remover ions de metais (Dobrovol’Skii, 2006).
Coprodutos agricolas possuem lignina e celulose como principais constituintes, sendo que os
grupos funcionais presentes nestas macromoléculas possuem a habilidade de adsorver ions
metalicos através de troca idnica ou complexacao (Pagnanelli et al., 2001).

Além de um acompanhamento da qualidade das dguas, faz se necessario a busca de
meios sustentaveis para a remediacdo desses compartimentos ambientais contaminados.
Existem muitas alternativas que possibilitam a recupera¢ao dos recursos naturais € uma opgao
para a remocdo de contaminantes ¢ o processo de adsor¢ao especialmente quando se usam
adsorventes naturais, tais como os co-produtos agroindustriais.

Viérios residuos marinhos e agroindustriais, dentre eles a casca de crusticeos como
fonte de quitina e quitosana (Gongalves Jr, 2010); bagaco de cana (Dragunski, et al., 2010);
residuos de café (Orhan e Buyukgungor, 1993); casca de amendoim (Johnson et al., 2002);
sabugo de milho (Vaughan et al., 2001); caule de girassol (Hanshem et al., 2006); folhas de
milho (Ahalya et al., 2003); cascas de laranja e banana (Vaughan et al., 2001), dentre outros
tais como 13, azeite, agulhas de pinho, cascas de améndoas, folhas de cactos, carvao
(Hanshem et al., 2006), estdo sendo investigados como adsorventes naturais alternativos.
Estes co-produtos podem ser uma excelente alternativa na utilizagdo como adsorvente, ja que

tem baixo custo e sdo facilmente disponiveis.

CONCLUSOES

O uso de adsorventes naturais para o processo de adsor¢do de ions metdlicos em aguas
¢ de grande interesse, tanto para a pesquisa cientifica quanto para pesquisa econdmica e
social, pois 0 uso em larga escala destes residuos pode em um futuro breve ser grande fonte
de renda e bem estar social.

A presente revisdo aborda de maneira aprofundada e metddica alguns pardmetros
inerentes a caracterizagdo do comportamento de possiveis novos adsorventes. Sendo assim,
mais estudos de ambito cientifico sdo necessarios, outros materiais residuais agroindustriais

devem ser testados para os diversos ions metalicos e outros poluentes em questao.
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