UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA ORGANICA E INORGANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

EDIPO SILVA DE OLIVEIRA

REMOCAO DE iIONS CROMO PROVENIENTES DA INDUSTRIA DE
GALVANOPLASTIA ATRAVES DA BIOSSORCAO.

FORTALEZA

2015



EDIPO SILVA DE OLIVEIRA

REMOCAO DE iONS CROMO PROVENIENTES DA INDUSTRIA DE
GALVANOPLASTIA ATRAVES DA BIOSSORCAO.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo e Quimica da Universidade Federal
do Ceara, como parte do requisito para
obtenc&o do titulo de Mestre em Quimica. Area
de concentracdo: Quimica Analitica.

Orientador: Prof. Dr. José Marcos Sasaki
Co-orientador(a): Prof.2 Dr.2 Helena Becker

FORTALEZA

2015



Dados Internacionais de Catalogagio na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

O46r Oliveira, Edipo Silva de.
Remocio de ions cromo provenientes da industria de galvanoplastia através da biossorcao. / Edipo Silva
de Oliveira. — 2015.
57 £ :il. color.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias, Programa de Pos-Graduacao
em Quimica, Fortaleza, 2015.

Orientacdo: Prof. Dr. José Marcos Sasaki.

Coorientacdo: Profa. Dra. Helena Becker.

1. Cromo. 2. Biossorcdo. 3. Pseudocaule de bananeira. I. Titulo.
CDD 540




EDIPO SILVA DE OLIVEIRA

REMOCAO DE i{ONS CROMO PROVENIENTES DA INDUSTRIA DE
GALVANOPLASTIA ATRAVES DA BIOSSORCAO.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo e Quimica da Universidade Federal
do Ceara, como parte do requisito para
obtenc&o do titulo de Mestre em Quimica. Area
de concentragdo: Quimica Analitica.

Aprovadoem _ / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Marcos Sasaki (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr2 Helena Becker (Co-orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Men de S4 Moreira de Souza Filho
EMBRAPA (Pesquisador)



“A0s meus pais Pedro e Llcia (in memorian),

com todo 0 meu amor e gratidao”



AGRADECIMENTOS

Ao Professor José Marcos Sasaki, pela oportunidade de trabalho e orientacéo,
durante todo o Mestrado.

Aos professores participantes da banca examinadora Helena Becker e Men de Sa
Moreira de Souza Filho, pelo tempo, pelas valiosas colaborag6es e sugestoes.

As professoras Helena Becker e Elisane Longhnotti, pela co-orientacdo e apoio a
pesquisa.

Ao Laboratério de Tecnologia em Biomassa, devidamente representados pela
Professora Morsyleide de Freitas Rosa, pelo Prof. Dr. Men de Sa Moreira de Souza Filho e pelo
Mestre André Pereira, que contribuiram com a pesquisa fornecendo material de estudo e
compartilhando o seu conhecimento.

A equipe do grupo LANGMUIR (Professor Antoninho Valentini, Erandir, Moacir,
Barbara, Raquel, André, Ambrosio e Regina) pelo apoio moral e pela disponibilidade de tempo
e recursos.

Ao Professor Ronaldo Nascimento, ao Lucas e a Nataniela, do Laboratorio de
Anélise de Aguas, pela disponibilidade de tempo e recursos.

Aos meus colegas do grupo LRX (Tereza, Anderson, Diego, Matheus, Edilan,
Tiago, Céssio, Nelcione, Marcelo, Joel, Nubia e Felipe), que me ajudaram a superar as
dificuldades durante todo o percurso da pos-graduacéo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.



Os quimicos sdo uma estranha classe de mortais, impelidos por um impulso quase
tdo insano a procurar seus prazeres em meio a fumaca e vapor, fuligem e chamas,
venenos e pobreza e, no entanto, entre todos os males, tenho a impresséo de viver tdo
agradavelmente que preferiria morrer a trocar de lugar com o rei da Pérsia. (Johann
Joachim Bécher, 1667).



RESUMO

A remocdo de metais baseada em técnicas de adsorcao, especificamente empregando biomassa
(biossorcdo), vem se apresentando como uma alternativa promissora para a resolucdo do
problema, em decorréncia da afinidade natural que compostos bioldgicos tém por elementos
metalicos. A biossorgao surge como um processo alternativo ou suplementar em decorréncia
de caracteristicas como o preco reduzido do material bioadsorvente, aplicagdo em sistemas com
capacidade de purificar grande volume de efluente com custo baixo operacional, possivel
seletividade e recuperacdo da espécie metélica. Este trabalho visa a aplicagdo da fibra do
pseudocaule da bananeira como material bioadsorvente, na remocéao de ions cromo (énfase ao
cromo hexavalente) do efluente liquido da industria de Galvanoplastia. A fibra, previamente
seca e moida foi usada na fabricacdo de um elemento filtrante. Foi desenvolvido um sistema de
purificacdo de efluente, onde o filtro sera empregado e nele foram avaliados parametros como
a influéncia do pH na adsorcéo, o efeito do tempo de contato e a capacidade de adsorcao através
de isotermas de adsorcdo. Nos testes com pH, determinou-se que o pH em que o desempenho
na adsor¢do de ions cromo pela fibra do pseudocaule de bananeira € no valor de 1,5. Na
avaliacdo do efeito do tempo de contato, observou-se que apos 10 minutos de adsorcao, a fibra
de pseudocaule de bananeira tem sua capacidade maxima de adsorcéo saturada. Para os modelos
lineares de isotermas de adsorcdo de Langmuir, determinou-se que a capacidade maxima de
adsorcéo de cromo hexavalente, para a solugéo de K,Cr,0- foi de 7,22 mg g™ e, para o efluente
da industria de Galvanoplastia foi de 7,87 mg g™. Comparando os modelos lineares de isotermas
de adsorcdo de Langmuir e Freundich, observa-se que a processo pode envolver tanto
fisiossorcdo (caracteristico de adsor¢do em multicamadas) e quimiossorcao (caracteristico de

adsorcdo em monocamada).

Palavras-chave: Cromo. Biossorcao. Pseudocaule de bananeira.



ABSTRACT

The removal of metals based on adsorption techniques, specifically using biomass
(biosorption), has been presented as a promising alternative to solve the problem, due to the
natural affinity that biological compounds have the metallic elements. The biosorption emerges
as an alternative or supplementary process due to features such as the low price of biosorbent
material, application systems capable of purifying large volume of effluent with operating low
cost, possible selectivity and recovery of metal species. This work aims at the application of the
fiber of the banana pseudostem as biosorbent for the removal of chromium ions (emphasis on
hexavalent chromium) of the liquid effluent from the electroplating industry. The fiber was
dried and milled previously used in the manufacture of a filter element. We developed a
wastewater purification system where the filter is used and it was evaluated parameters as the
influence of pH on the adsorption, the effect of contact time and the adsorption capacity by
adsorption isotherms. In pH testing, the pH was determined that the performance of adsorbing
ions of chromium banana pseudostem by the fiber is in the range of 1,5. In evaluating the effect
of contact time, it was observed that after 10 minutes of adsorption, banana pseudostem fiber
has its maximum saturated adsorption. For linear models of Langmuir adsorption isotherms, it
was determined that the maximum capacity for adsorption of hexavalent chromium to the
K.Cr,07 solution was 7,22 mg g* and for effluent from the electroplating industry was 7,87 mg
gl. Comparing the linear model Langmuir and Freundich adsorption isotherms, it is observed
that the process may involve both physisorption (observed in multilayer adsorption) and

chemisorption (observed in monolayer adsorption).

Keyswork: Chromium. Biosorption. Banana pseudostem.
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1 INTRODUCAO
Um dos problemas mais graves relacionados a poluicdo ambiental atualmente é a

contaminagdo da &gua por metais toxicos. Os ions metalicos dispersos em aguas residuais
causam sérios danos a satde humana, de plantas e animais. Com o intuito de atenuar os danos
causados ao ambiente, diferentes tecnologias estdo sendo empregadas no tratamento desses
efluentes, porém a maioria delas possuem custos muito altos, dificultando sua aplicacao
em determinadas condi¢c6es (RODRIGUES, 2011).

A biossor¢do é uma tecnologia nova que utiliza materiais biol6gicos para a remogéo de
metais de solugdes através da sor¢do. Entre esses materiais estdo 0s microrganismos (bactérias,
microalgas e fungos) e macroscopicos (algas, gramineas, plantas aquaticas). Partes ou tecidos
especificos de vegetais (casca, bagaco, semente) também apresentam a capacidade de acumular
metais toxicos (LUZ et al., 2010).

O estudo de sistemas de tratamento utilizando materiais biologicos vem se destacando
por apresentarem menor custo e alta eficiéncia na remocao desses metais. Diferentes materiais
podem ser empregados para este processo (fibras da casca do coco, do pseudocaule da
bananeira, bagaco de cana, etc.). Essa biomassa serd utilizada como base para o
desenvolvimento de materiais bioadsorventes capazes de concentrar e recuperar metais

toxicos em solucdo (JIANG et al, 2009).

Na industria, 0s metais e reativos quimicos sdo a base dos processos de tratamento
superficiais de certos materiais, sendo que a utilizacdo destes componentes produz residuos
quimicos e efluentes que afetam de forma drastica 0 meio ambiente bem como causam Sérios
problemas a saude da populacdo em geral. Alguns efeitos podem ser observados
instantaneamente logo apds o ciclo do processo, outros levam algum tempo, podendo ser meses
ou até anos, até se manifestarem em sua forma mais prejudicial. E imprescindivel salientar que,
independentemente de sua concentracdo ou nivel de toxicidade, todo efluente deve ser tratado
adequadamente conforme os parametros sanitarios dos 6rgdos regulamentadores (PONTES,
2003).

De acordo com a Organizagdo dos Estados Americanos (OEA), as indUstrias que mais
contaminam o meio ambiente sdo o setor mineiro e 0 metalurgico. Estas langam diariamente
grandes volumes de gases, residuos aquosos e/ou sélidos, contendo elementos de toxicidade

variada.
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Na metalurgia os impactos ambientais sdo provenientes de efluentes liquidos contendo
metais tdxicos, anions, compostos organicos e metalicos, complexos e quelatos toxicos, 6leos
(solventes organicos) emulsificados ou ndo, sélidos finos ou coloidais (lodos). Também séo
provocados por gases (dioxido de enxofre - SO2, 6xidos de nitrogénio - NOx) e aerossois (0xidos
de arsénico) e deposicao de rejeitos sdlidos (piritosos). Uma das industrias metallrgicas que é
amplamente empregada é a galvanica (PEDROTI e MISTURA, 2010).

A industria de galvanizacdo é caracterizada pela geracdo de efluentes liquidos contendo
metais toxicos e emissdes gasosas, além dos residuos solidos gerados no preparo dos materiais
a serem galvanizados.

Visando a remocdo e, posteriormente, a recuperacdo de cromo e, posteriormente, outros
metais que possam estar presentes, a partir dos efluentes liquidos da industria galvanica
(cromagéo), foi dimensionado um sistema de filtragdo, empregando como elemento filtrante,
a fibra proveniente do pseudocaule da bananeira. A fibra do pseudocaule da bananeira sera

empregada na forma de po, para avaliar os melhores resultados de adsor¢éo de ions cromo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A Bananeira

A bananeira é uma planta herbacea, pertencente a familia das musaceas, que varia de 2
a 8 metros de altura. Tem caule subterraneo (rizoma) e sua parte exposta se assemelha a
um tronco (pseudocaule) que é formada por folhas justapostas e dispostas umas nas outras
de forma compacta e consistente. O tronco aéreo (pseudocaule) pode dar fruto apenas uma
vez, sendo necessario cortar o rizoma logo apos a colheita, para que este se fortaleca e
forneca novos frutos, e isso € uma das principais causas que faz com que o cultivo da banana
produza muito residuo apés a colheita do fruto. Esse rejeito € rico em material fibroso e
grande parte esta concentrada no pseudocaule da bananeira. As fibras vegetais podem ser
extraidas através de um processo simples, de baixo custo e de bons lucros. As fibras da
bananeira so resistentes, flexiveis, ndo elasticas e possuem elevado indice de absor¢éo de
4gua (PEREIRA, 2013).

Figura 1 - Principais constituintes da Bananeira.

Fonte: http://www.lpv.esalq.usp.br/Ipv0448/classificacao%20botanica%?20banana.pdf
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No Brasil, a producdo anual de bananas em 2013 chegou a 6,93 milhdes de toneladas
(Figura 2), obtendo em média 14,3 toneladas do fruto por hectare cultivado. Somos o segundo
maior produtor mundial de banana e também o segundo maior consumidor, pois para 0 povo

em geral, ela ndo é apenas uma fruta, mas um complemento de sua alimentacgdo diéria.

Figura 2 - Desenvolvimento do cultivo de banana no Brasil, de 2001 a 2013.

PRODUGAO (Mil t)

6.177.3 01,06.583,6 . . A 8 . - .

v v

2001 I 2002 | 2003 I 2004 I 2005 I 2006 I 2007 I 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Fonte: http://www.agricultura.mg.gov.br/images/files/perfil/perfil_fruticultura_2014.pdf

A quantidade de residuos gerados a partir da cultura da banana é abundante, com
um valor estimado de 30% de perdas pds-colheita. Apos a colheita da banana, sdo produzidas
mais de 6 milhdes de toneladas de biomassa gerado a partir das folhas, das palhas e do
pseudocaule (LIMA, 2013).

Em alguns casos, esse material é utilizado como fertilizante organico, no controle
de ervas daninha e na alimentacdo do gado (PEREIRA, 2013). Porém, Esses residuos sdo
considerados os mais importantes em termos de volume gerado e potencial fibroso, sendo
apontados como um ambiente propicio ao desenvolvimento de fungos em decorréncia da grande

quantidade de fibras lignocelulosicas presentes (Soffner, 2001)

Os percentuais de celulose, lignina e hemicelulose encontrados no pseudocaule da
bananeira séo 43,3%, 27,8% e 20,6%, respectivamente (NOELINE, 2000), os quais possuem
sitios adsortivos, tais como grupos carbonilas, carboxila e hidroxilas, conferindo a fibra desse
material um alto potencial de adsorcéo, podendo ser empregado como bioadsorvente de metais

em efluente industrial.

2.2 Efluentes de Galvanoplastias

Os efluentes liquidos gerados na industria galvanica provém das operacGes de

limpeza de pegas brutas, das solugdes perdidas ou arrastadas durante o processo, do eventual


http://www.agricultura.mg.gov.br/images/files/perfil/perfil_fruticultura_2014.pdf
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descarte dos banhos, das aguas de lavagem do piso e, principalmente, do descarte das &guas de
enxague das pegas retiradas dos banhos eletroquimicos.

Os efluentes liquidos geralmente séo coloridos, alguns com temperatura superior a
ambiente e emitem vapores, seus valores de pH geralmente atingem os extremos acido ou
alcalino. Apresentam graxas, Oleos, cations metdlicos, cianetos, dissolventes orgéanicos
hal6genos e ndo halégenos, fosfatos, boratos, cromatos e sulfatos. Contém baixa carga organica
no efluente final (BARRAGAN, 1997).

O tratamento dos efluentes do processo de galvanizacdo, normalmente, € realizado
por processos em sistemas fisico-quimicos em batelada, gerando uma grande quantidade de
lodo, classificado como residuo perigoso, de acordo com a Norma NBR 10.004, da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Entre os residuos solidos gerados, embora em menor
quantidade que o lodo galvénico, pode-se citar aqueles provenientes da filtracdo ou de processos
de tratamento para aumento da vida util dos banhos, como por exemplo, carvéao ativado, 0leo
usado, lodo metélico, além é claro, das embalagens de produtos quimicos (VAZ, 2009).

No ano de 2000, a Agéncia de Substancias Toxicas e Registro de Doencas, estimou
a emissdo de cromo na atmosfera norte-americana em 700 toneladas por ano. Dados da bolsa
de residuos da FIRJAN, Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (2011), mostram
uma producao mensal de lodo galvanico entre 200 e 600 kg.

Os processos de tratamento de aguas devem ser economicamente viaveis, simples
e eficientes, considerando o fato de que seu custo é sempre tido como extra na producao. Ainda,
estes precisam ser especificos devido a enorme variacéo do fluxo nas diferentes inddstrias, tipo,
associacdo e concentracdo do elemento contaminador e devido aos padrdes de emissdo, que
variam inclusive dentro do mesmo pais. Os efluentes da tipologia galvanica podem ser
segregados nas seguintes classes (SILVA et al, 2007).

a. Efluentes Cromicos: banhos de cromo em geral, abrilhantadores e apassivadores e suas
aguas de lavagem;

b. Efluentes Cianidricos: banhos de cobre, zinco, cadmio, prata, ouro, certas solucdes
desengraxantes e suas dguas de lavagem;

c. Efluentes Gerais Acidos: solucbes decapantes, solucdes desoxidantes e suas dguas de
lavagem;

d. Efluentes Gerais Alcalinos: desengraxantes quimicos por imerséo e eletroliticos e suas

aguas de lavagem.
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Quanto aos efluentes quelatizados e aos 6leos, deverdo ser avaliadas as quantidades
de descartes para definir se ha necessidade de separa-los dos efluentes gerais. Em geral as
quantidades destes tipos de efluentes sdo pequenas e seus descartes poderao ser programados e
controlados sem maiores problemas. Na Tabela 1 se mostram os principais tipos de efluentes
encontrados nos diversos tipos de atividade de galvanoplastia.

Tabela 1 - Principais tipos de efluentes.

Procedéncia Compostos Utilidade
Cromo decorativo
Crbmicos Cromo duro

Passivadores
Cromatizantes

Provenientes de Cobre e zinco alcalinos
Processos Galvanicos Cianidricos Prata
Ouro
Desengraxante com cianeto
Quelatizados Cobre e niquel quimicos
Passivadores para aluminio e ferro
Usinagem de Metais Oleo soltvel e Usinagem de metais
Né&o solavel Retifica de metais

Cobre e zinco acidos
Zinco alcalino sem cianeto
Niquel eletrolitico

Tratamento térmico Anodizagdo
Siderurgico e L
metaIU?gico Gerais Inorganicos Decapantes acidos
Primarios em geral Desengraxante sem cianeto
Solucgbes acidas ou alcalinas
Estanho
Chumbo

Fonte: SILVA et al, 2007
Por altimo, os processos sdo diferenciados em relacdo ao seu objetivo final. Os

efluentes as vezes sdo depositados (ou despejados) sem qualquer tipo de tratamento, ou podem
ser tratados visando, além da reducdo dos possiveis impactos ambientais, a extracdo de
elementos de valor (LUZ et al., 2010).

Entre os varios tipos de processos de tratamento de superficies disponiveis se
encontram: zincagem, cobreagem, estanhagem, niquelacdo, cromagem, etc. Cada um segue,
apos a limpeza mecénica e quimica da peca ou metal base, uma sequéncia de banhos

eletroliticos especificos. Dependendo do tipo de acabamento metélico, efluentes liquidos com
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caracteristicas diversas sdo gerados, em decorréncia principalmente das aguas de lavagem
(VAZ, 2009).

2.3 O Cromo
O cromo é o 21° elemento mais abundante na crosta terrestre. Pode ter varios graus

de oxidacdo em solucdo, sendo mais comuns os graus de Cr (111) e Cr (V1) e, em determinadas
situagdes, o Cr (I1). Do ponto de vista do impacto ambiental, o cromo no estado de oxidagéo
mais prejudicial é o Cr (VI), que em formas catibnicas mais baixas, varia sua forma de acordo
coma origem do residuo. O minério cromita € 0 mais abundante composto de cromo encontrado
na natureza, contendo de 40 a 50% do metal. Esta possui em sua composi¢éo, variadas porcoes
de oxido de cromo, ferro, magnesio, aluminio, dentre outros elementos em concentracdes
minimas (da ordem de partes por milh&o). Em sua forma pura, € encontrada na composi¢édo
FeCr204 (FeO.Cr203). O cromo, na sua forma metalica, € produzido em larga escala, muito
utilizado em ligas com o ferro e outros metais, sendo um dos poucos metais que pode ser
depositado eletroliticamente. Na industria metaltrgica o cromo € utilizado principalmente
para a producdo de ligas de ferro-cromo, fonte essencial para a producdo de aco inoxidavel
(AZEVEDO e CHASIN, 2003).

O cromo é um dos poucos metais que pode ser depositado por eletrodeposicdo, com alta
dureza, utilizando eletrolitos aquosos, dividindo-se em duas classes principais de decomposicéao
de cromo: decorativo e cromo duro. Na cromagem decorativa, uma fina camada de cromo é
aplicada sobre uma camada de niquel ou cobre-niquel com o intuito de evitar manchas na
superficie, conferindo um visual com um brilho duradouro a peca que sofreu o depdsito. No
cromo duro, uma camada espessa € aplicada, geralmente com o objetivo de fornecer
propriedades especiais do cromo, incluindo resisténcia ao calor, desgaste, corrosdo, erosao e
baixo coeficiente de friccdo, sendo feita, de maneira geral, diretamente sobre o substrato, sem
camadas intermediarias (CPRH, 2001).
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Formula Solucéo aquosa Aplicacdo na Industria

estrutural

CaCrO4 Levemente solGvel | Inibidor de corrosdo, despolarizador de
baterias, camada protetora de agcos e metais
leves.

Cr20s Insoluvel Pigmento verde, estavel;, ceramico, vidros,
tintas  poliméricas, tintas de latex,
coloragdo de pigmentos, ligas Al-Cr,
catalisador na industria quimica.

CrO; Insoluvel Fitas magneticas de alta energia.

CrOs Soluvel em alcool | Cromagem na indastria automobilistica,

etilico e éter inibidor de corro sdo para ligas de ferro,
oxidante e catalisador em sintese organica.

PbCrO4 Insolivel Pigmentos.

K2Cr207 Solavel Processos  fotoquimicos, producdo de
pigmentos, formulas para preservar madeiras.
Na>Cr.07 Solavel Reagente primario para obtencdo de todos
Na2CrO4 Solavel outros.
K2CrO4 Solavel
Cr(CO2CHs)s. H20 Sollvel
BaCrO4 Insoluvel Pigmento anticorrosivo industrial.
ZnCrO4(OH)z>. Levemente soltvel | Pigmento anticorrosivo industrial.
H>O

Fonte: SILVA, 2002.

Entre os varios estados de oxidacdo, as espécies trivalentes (Cr®* e CrOH?") e

hexavalentes (HCrOs E Cr,0;%) de cromo sdo as principais encontradas em efluentes

industriais (PARK, 2006). As espécies quimicas do cromo trivalente e hexavalente comportam-

se de maneiras completamente diferentes. Cromo hexavalente ocorre sob fortes condicGes

oxidantes, na forma de dicromato (Cr.07*) e hidrogeno cromato (HCrO4") em solucdes acidas

com pH < 5,8 e cromato (HCrO4*) em solugBes neutras e alcalinas. As espécies de Cromo

hexavalente apresentam alta mobilidade nos cursos d'agua e séo tOxicos, carcinogénicos e

mutagénicos. As espécies de Cromo trivalente sdo muito menos moveis, com o minimo de
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solubilidade em valores de pH acima de 5,5 e muito menos toxicas do que o Cromo hexavalente
(REMOUNDAKI, 2007).

Os sais de cromo (VI) conseguem penetrar nas membranas das células devido a sua
solubilidade no pH do meio biolégico. Como os compostos de cromo hexavalentes ndo sao
naturais, estes se reduzem a cromo trivalente, causando danos a estrutura celular. Portanto, o
cromo (VI) é mais nocivo por ser fortemente oxidante. O acimulo do cétion hexavalente no
organismo pode levar a faléncia renal aguda, ocasionando perda de proteinas e sangue na urina.
Ja o cromo (I1) é um nutriente essencial para o ser humano, atuando na manutengdo do
metabolismo da glicose, lipideos e proteinas. A deficiéncia desse céation ocasiona problemas na

acdo da insulina.

As concentragdes de cromo no solo geralmente sdo baixas (entre 2 e 60 mg/kg). O teor
do metal em ambientes nio contaminados por atividades humanas ¢ de cerca de 1 ug L™ na
dgua e 0,1 ng/m® no ar. De acordo com a Resolugio CONAMA n° 430 (2011), os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados direta ou indiretamente, nos corpos
d’agua, apos o devido tratamento, e desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias
impostas nessa resolugdo. A concentragdo maxima de cromo trivalente é de 1,0 mg L e para o

cromo hexavalente o valor maximo permitido é de 0,1 mg L.

2.4 Adsorcao
A adsorcdo é um fendémeno fisico-quimico em que um componente (na fase gasosa ou

liquida) é transferido para a superficie de uma fase sélida. E diferente do fenémeno da absorcéo,
gue é 0 processo em que o0 material € transferido de uma fase para outra fase, interpenetrando
nesta segunda fase para formar uma solucdo. A fase sdlida onde ocorre a adsor¢éo € chamada

de adsorvente e 0s componentes que se agregam a superficie sdo chamados de adsorbatos.

O termo "adsorc¢ao” trata do processo em que as moléculas se acumulam na camada
interfacial, entdo, quanto maior a superficie de contato, maior sera a eficiencia da adsorcdo. A
adsorcdo € utilizada com a finalidade de separar ou purificar uma determinada substancia. O
adsorvente geralmente é composto por particulas que forma um empacotamento em leito fixo,
por onde passa continuamente o material fluido até que ndo haja mais transferéncia de massa

entre o fluido e o material adsorvente.
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O fendbmeno da adsorcdo pode ser classificado em dois tipos: adsorcdo fisica
(fisiossor¢do) e adsor¢do quimica (quimiossorcgdo). A adsor¢do fisica é um processo reversivel
em que o adsorbato se liga ao adsorvente através de forcas de atracdo (interaces de van der
Waals), ndo havendo ligacGes quimicas. Essas interacbes sdo fracas, porém de longo alcance,
0 que permite a deposicdo de mais de uma camada de adsorbato na superficie do material
adsorvente. A adsorcdo quimica é caracterizada pelo reordenamento na superficie do sélido,
onde os orbitais respectivos mudam de configuracdo, pois ha a formacao de ligacGes ibnicas ou
covalentes. O material adsorvido se deposita em monocamada sobre a superficie do adsorvente.
E um processo irreversivel, onde ocorre liberagio de energia semelhante as de uma reagéo

quimica.

Alguns fatores influenciam no processo de adsorcao, dentre eles, os mais avaliados sdo
0 pH, atemperatura e o tamanho da particula adsorvida. O aumento de temperatura geralmente
afeta negativamente a adsorcao, ja que na maioria dos casos, esse € um processo exotérmico.

Vérios materiais desempenham melhor a adsor¢éo em particulas menores.

A capacidade de adsorcdo de um bioadsorvente é dada por (ge) e representa a massa de
adsorbato (em miligramas) retida pela massa de bioadsorvente (em gramas), a expressao de (Qe)

esta definida na equacéo seguinte:

CO -Cr)xV
o = L (1)
Em que Co e Cs representam as concentragdes em (mg/L) de ions metalicos presentes no

inicio e no final do experimento de adsorcéo, respectivamente, V € o volume da fase liquida
(expresso em litros) e m € a massa (em gramas) de bioadsorvente. A capacidade de adsorcao

ge é afetada por fatores como:

i.  Tempo de Contato: tempo no qual ocorre o contato entre o bioadsorvente e o adsorbato.
O contato entre 0s mesmos € otimizado através da utilizacdo de sistemas de agitacao.
ii. A adsor¢do € maxima quando o sistema atingir o equilibrio, ou seja, momento no qual
a concentracao de adsorbato torna-se constante na solucao.
iii. pH do meio: 0 pH do meio de adsor¢do tem sua importancia fundamentada nas
alteracbes proporcionadas tanto no bioadsorvente como no ion metélico. No
bioadsorvente essa influéncia pode ativar ou desativar sitios ativos presentes,

modificando a forma como esses se apresentam para 0 metal. No caso dos ions metéalicos
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a elevacdo do pH pode gerar a formacdo de hidréxidos insoliveis do metal que ndo
reagem com o bioadsorvente.

iv.  Massa do bioadsorvente: a quantidade de massa de bioadsorvente utilizada influencia
na quantidade de sitios ativos presentes, mas também proporciona outros fenbmenos
como associacdo entre particulas de adsorvente, reduzindo o nimero de pontos de

adsorgao.

2.5 Bioadsorventes
Materiais de origem bioldgica como os bioadsorventes possuem a capacidade de

adsorver e/ou absorver ions metalicos dissolvidos, 0leos e corantes. Entre esses materiais
estdo os microorganismos (bactérias, microalgas e fungos) e macroscopicos (algas,
gramineas, plantas aquaticas). Partes ou tecidos especificos de vegetais (casca, bagaco,
semente) também apresentam a capacidade de acumular metais toxicos (Luz et al., 2010).

O mecanismo pelo qual atuam os bioadsorventes é muito similar ao do carvéo ativado
e troca ibnica. Porém, na biossor¢édo, a adsor¢édo e a absorcao de metais toxicos ocorrem na
biomassa de organismos tanto vivos como mortos, dentre os quais, microorganismos
(bactérias, microalgas, fungos, actinomicetos), macroalgas, macrofitosaquaticos, subprodutos
agricolas, incluindo muitos outros tipos de biopolimeros.

Os estudos envolvendo biomassas para remocdo de metais toxicos de solucdes
aquosas tiveram seu inicio na década de 1980. As primeiras pesquisas apresentaram uma
grande variedade de materiais bioldgicos que poderiam ser utilizados para remocao de metais
toxicos, baseados na capacidade de captacdo das biomassas e seus derivados a um baixo
custo e até mesmo em baixas concentracdes (VIEIRA e VOLESKY, 2000).

Na biossorcdo, a captura dos ions metalicos pela biomassa é um processo passivo
que se da por interacGes fisico-quimicas entre os ions e 0s grupos funcionais presentes na
superficie da biomassa. E um processo relativamente rapido, podendo ser reversivel, e por
isso se mostra adequado para a remocdo de ions metalicos (VOLESKY, 2004).

O processo de biossorcdo ocorre em diferentes etapas que sdo: a adsorcdo, a
separacgdo sélido-liquido e a possivel regeneracdo da biomassa carregada com o metal.

O termo bioadsorvente engloba toda a biomassa, seja ela ativa (com atividade
metabdlica) ou inativa (sem atividade metabdlica). Todos os bioadsorventes sdo oriundos

de alguma forma bioldgica, como vegetais, crustaceos, microrganismos e animais. Quando
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ativas séo utilizados como bioadsorventes (microrganismos ou plantas que hiperacumulam
metais toxicos) e 0s sistemas de remocdo de ions metélicos se tornam mais complexos,
sendo utilizados em rotas metabdlicas de bioacumulagdo (BROOKS, 1998). J& a remocdao de
fons metalicos por massas inativas, como residuos agricolas, é estabelecida por processos
fisicos e quimicos ocorridos entre adsorvente e adsorbato.

O interesse na aplicacdo da técnica de biossor¢do na extracdo de metais toxicos de
aguas efluentes reside no baixo custo da matéria-prima e sua abundante disponibilidade em
todo o planeta. Fontes desses materiais podem ser encontradas em rejeitos da agricultura e
processos de fermentacdo de larga escala ou simplesmente em plantas aquéaticas. O custo
desses produtos se incrementa principalmente em funcdo dos procedimentos de preparacéo,
isto €, 0 método de imobilizacdo e/ou secagem da materia prima.

A seletividade e a eficiéncia de algumas biomassas em concentrar e imobilizar alguns
metais, mesmo na presenca de altas concentracbes de outros ions, depende de fatores

como: (MOREIRA, 2010).

i.  Tipo de biomassa;

ii. A natureza do efluente;

iii.  Tipo de preparacdo e tratamento da biomassa;

iv.  Ambiente fisico-quimico do processo;

v.  Presenca de outros ions na solucao.

Os ions metalicos podem ser retidos na superficie dos bioadsorventes por diversos

tipos de processos como: quimiossor¢do, complexacdo, adsor¢do-complexacdo nos poros,
troca idnica, microprecipitacdo, condensacdo de hidroxidos na superficie e adsorcdo na

superficie.

Os mecanismos ocorridos durante a retencdo de ions metéalicos em um
bioadsorvente de origem vegetal estdo diretamente relacionados aos grupos funcionais
quimicos existentes no material. Esses grupos normalmente estdo presentes em estruturas
contidas na parede celular do biomaterial que engloba macromoléculas de celulose
organizadas na forma de microfibrilas cercadas por hemiceluloses, lignina, pectina e
pequenas por¢des de proteinas vegetais. Essas macromoléculas possuem grupos funcionais
quimicos, como alcodis, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos, fendis e éteres.Esses grupos
tendem a doar elétrons para o cétion metalico estabelecendo, assim, a ligacdo entre o ion
metélico e o bioadsorvente (MOREIRA, 2010).
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A busca de melhores bioadsorventes tem sido um esfor¢o continuo nas dltimas duas
décadas. Dentre as vantagens apresentadas na utilizacdo de bioadsorvente de baixo custo é
possivel destacar que:

i.  Possuem baixo valor comercial por serem sobras de processos produtivos ou por
estarem disponiveis na natureza em quantidades apreciaveis.

ii.  Normalmente o bioadsorvente a ser utilizado tem origem regionalizada (determinada
pela condi¢do climética, tipo de solo, relevo, etc), podendo ser aproveitado por
indUstrias situadas na mesma regido, resultando na minimizacdo dos custos com
transporte.

iii.  S&o de beneficiamento simples e robusto, ndo requerendo de insumos quimicos de
elevado custo durante a etapa de preparacdo dos mesmos.

iv.  Provirem de fontes renovaveis, 0 que garante o reabastecimento dos mesmos.

v.  Podem ser reutilizados apds os processos de dessorcao (dependendo de sua estrutura,
resisténcia quimica e ainda do tipo de interacdo com o adsorbato).

vi. O processo de adsorcdo torna possivel a recuperacdo do metal adsorvido, por
dessorc¢éo ou incineracdo do bioadsorvente (formacéo de 6xidos).

vii. Ao contrario do que ocorre na maioria dos processos convencionais, 0 emprego de
bioadsorventes apresenta alta eficiéncia para remediacdo de efluentes contendo baixas

concentracdes de ions metalicos.

2.6 A Fibra de Pseudocaule de Bananeira
A fibra de pseudocaule da bananeira se apresenta como um adsorvente alternativo

de baixo custo e facil obtencdo. Estudos realizados demonstram que esse material € eficiente
na remocao de corantes em solucdo aquosa, como o indicam SOUZA et al, 2007. BECKER
(2013) realizou estudos sobre a eficiéncia da adsor¢do de cromo VI pela fibra de pseudocaule.

Segundo BILBA et al., 2007, o pseudocaule da bananeira é composto por: celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos, dgua e cinzas.

A celulose é um polissacarideo formado por moléculas de glicose encontrados em
plantas, é insolivel em &gua, forma cadeias longas e lineares, com ligaces intermoleculares
por pontes de hidrogénio e forcas de van der Walls, podendo chegar a um grau de polimerizacéo
de até 10.000 vezes. A celulose é o polimero natural mais abundante do planeta, sua producéo

anual ultrapassa 1000 toneladas.
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Figura 3 - Formula estrutural da celulose.

H=C = cuzou
H’H OH
H—C —H 4|< 1
OHN\OH H/H
2
HO — € —H CR
H—C" —0H

Fonte: http://www.crg4.org.br/sms/files/file/dc417.pdf

A Hemicelulose ¢ uma mistura de polissacarideos de baixa massa molecular,
possuem mais de um tipo de monossacarideo em sua cadeia molecular. Diferente da celulose,
a hemicelulose tem ramificagdes com cadeias curtas laterais compostas por diferentes glicidios

(PEREIRA, 2013). A Figura 4 ilustra as formulas estruturais da hemicelulose.

Figura 4 - Formula estrutural dos monossacarideos que constituem a Hemicelulose.

CH,0H CHo0H

H
0 0 0
H/H \T HAH \? H//H \T
OHNOH #/ o4 OH\OH o/ on OH\OH H/OH

H OH H H H OH
f-0- XILOSE §.-0- MANOSE §. 0. BLOUCOSE
cuzou cuzou
HO HOH,E
H 4/ OH
@ - D- GALACTOSE - L- ARABINOSE - L- ARABINOSE
[FURANOSE) (PIRANOSE)
COOH COOM COOH
0 0 0
H/H H HO/H H - H "
HONOH W/ 0H HN\OH H/ OH H,CO OH H OH
H a1} H (2] }} H UH
ACIDO p-D- ACIDD §-D- ACIDO - 0-4-0-
GALACTOURGNICO GLUCOURGNICO METILGLUCOURONICO

Fonte: http://www.crg4.org.br/sms/files/file/dc417.pdf
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A lignina é a molécula que atribui rigidez a parede celular, conferindo ao vegetal
impermeabilidade, resisténcia a compressdo, a dobra e ao efeito oxidativo. A lignina é um
heteropolimero amorfo, insolivel em &gua, com uma constituicao dificil de ser estabelecida e
sua principal unidade de estruturacdo sdo moléculas de fenilpropanol interligadas por diferentes
tipos de ligacdo (PEREIRA, 2013). E formada através da polimerizacio desidrogenativa do

alcool coniferilico, alcool p-cumarilico e &lcool sinapilico (Figura 5).

Figura 5 - Formula estrutural dos alcoois coniferilico, p-cumarilico e sinapilico,
respectivamente.

o oo 8
X X =
= z
X | H, HG—0" l H,
H

Fonte: http://www.crg4.org.br/sms/files/file/dc417.pdf

2.7 Isotermas de Adsorcao
De acordo com Braga (2001), as isotermas de adsorcéao sdo expressdes matematicas que

relacionam a concentracdo do adsorbato com a sua concentragédo, no equilibrio, na fase liquida.
Com as informacdes obtidas, € possivel estimar a quantidade total de adsorvente necessario
para realizar o processo de adsorcdo (Cavalcante Jr, 1998). Varias equacdes de isotermas de
adsorcdo foram criadas para ajustar os valores experimentais de ge X Ce. As mais utilizadas sdo
as equacdes de Langmuir e Freundich. Estas se aplicam melhor por possibilitar prever a
capacidade de maxima de adsor¢do do material e de descrever o comportamento dos dados
experimentais (NASCIMENTO et al, 2014).

Uma das primeiras equac6es utilizadas na interpretacdo de isotermas de adsorcao foi a
equacdo da isoterma de Freundlich. Ela estabelece a relacdo entre a quantidade de material

adsorvido e a concentracdo do adsorbato em solucéo:
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1
e = kae /m (2)
ou
logq, = logk; + %1°g C, (Equacéo linear) 3)

Em que, ge € a massa adsorvida por unidade de massa do adsorvente, C. é a concentracéo
de adsorbato em solucdo, Kré a constante de Freundlich relacionada com a capacidade de
adsorcdo do adsorvente e n é a constante da energia de adsor¢do. O coeficiente Ky esta
relacionado a capacidade de adsorcdo do adsorbato pelo adsorvente, enquanto n depende das
caracteristicas da adsor¢éo. Para valores fixos de Ce e de 1/n, ge Sera tanto maior quanto maior
for Ks e, para valores fixos de Ks e de Ce, a ligacdo da adsorcéo sera mais forte quanto menor
for o valor de 1/n.

De modo geral, em um processo de adsor¢do favoravel observa-se valores de n entre 1
e 10. Quanto maior o valor de n (no caso, quanto menor o valor de 1/n obtido na equagéo), mais
fortes sdo as interacOes entre 0 adsorbato e o adsorvente. Vale salientar que a isoterma de
Freundlich é incapaz de predizer informacgdes quanto ao equilibrio de adsorcdo em faixa de

concentracdes de adsorbato muito elevadas (MELO, 2012).

A isoterma de Freundlich considera que as adsor¢Ges ocorrem em uma superficie
heterogénea em uma distribuicdo exponencial dos inumeros sitios de adsor¢do com diferentes
energias. O modelo é comumente utilizado em materiais onde ocorre a formacdo de
multicamadas do material adsorvido. E bastante Util em ensaios de adsorcdo em sistemas
aquosos (AUGUSTO FILHA, 2011).

A equacdo da isoterma de Langmuir é uma das equacOes mais utilizadas para
representacdo de processos de adsor¢do. Langmuir definiu pela primeira vez um conceito claro
de adsorcdo por monocamadas, formado em superficies sélidas energeticamente homogéneas.
A isoterma de Langmuir pode ser aplicada a processos de quimiossor¢do e, com algumas
restricGes, a fisiossor¢do. A adsorcdo por monocamada protege contra a acdo de forcas de
adsorcao e impede a formacao de outras camadas (OLIVEIRA, 2008). A isoterma de Langmuir

mostra que o efeito de adsorcéo pode produzir um efeito térmico independente da extensdo da
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superficie, onde a intensidade é semelhante as interacGes entre atomos e moléculas no estado
s6lido (AUGUSTO FILHA, 2011 e OLIVEIRA, 2008).

_ CekLQm
e 1+ k. Co (4)
ou
c 1 c :
Ce _ + =% (equagfo linear) ()

de B kiqm dm

Em que, Ce é a concentracao de equilibrio do adsorbato em solucéo, é a quantidade
de adsorcéo do adsorvente em equilibrio, K. é a constante de equilibrio e gm € a quantidade
méaxima de adsorcao de ions metalicos. Utilizando uma equacéo linearizada obtém-se os valores
de Kv e gm, em que 1/K_ é o coeficiente linear e 1/gm € 0 coeficiente angular da reta. Considera-
se gm a quantidade maxima de cations adsorvidos por grama de adsorvente (mol/g), que depende
do nimero de centros basicos de adsorcdo e da intensidade do processo e K. é um parametro

associado ao equilibrio da reacéo.

Em um processo de adsorcédo no estado de equilibrio, a velocidade com que as
moléculas e/ou ions sdo adsorvidos e dessorvidos na superficie do adsorvente séo similares, ou

seja, a adsorcdo ndo deixa de ocorrer no estado de equilibrio, mas suas velocidades séo iguais.

2.8 Cinetica de Adsorcao
A Cinética de Adsorcao ¢ ataxa de remoc¢éao de um adsorbato, em uma fase liquida,

em relacdo ao tempo de contato, na qual ha transferéncia de massa de um ou mais compostos
contidos em uma massa liquida externa para o interior da particula do adsorvente, migrando
através dos macroporos até as regides mais internas da particula (NASCIMENTO et al., 2014).

O estudo cinético de adsorcdo pode ser conduzido por diferentes processos, tais como:

i.  Transferéncia de massa externa: corresponde a transferéncia de moléculas ou ions da
fase liquida para a superficie do adsorvente, através de uma camada de fluido que
envolve a particula;

ii.  Difusdo no poro: ocorre pela difusdo de ions ou moléculas no liquido para o interior dos

poros (sitios);
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iii.  Difusdo na superficie: corresponde a difusdo das moléculas/ ions totalmente

adsorvidos(as) ao longo da superficie do poro.

Varios modelos cinéticos sdo utilizados para avaliar om mecanismos que controlam
processos de adsorcdo (reaces quimicas, difusdo e transferéncia de massa), porém os modelo
mais empregados sdo os de pseudoprimeira ordem e pseudossegunda ordem (ROCHA et al.,
2012).

O modelo de pseudoprimeira ordem baseia-se no pressuposto de que a taxa de
adsorcdo € proporcional ao namero de sitios livres. O modelo de pseudoprimeira ordem é
expresso pela equacdo seguinte:

a
L= k(. — qr) (6)
t

Em que, g: é a quantidade de ions metalicos adsorvidos em peso por unidade de
adsorvente no tempo t, ge é a quantidade de ions metalicos adsorvidos em massa por unidade
de adsorvente no equilibrio e ki é aconstante de pseudo-primeira ordem do processo de
adsorcdo, expresso em min. Aplicando as condicdes de contornot=0at=teq:=0ag:=q

e integrando, a equacao (6) pode ser representado de forma linear segundo a seguinte equacao:

k
log(qe — q¢) = logq, — —=t (7)

2,303
O valor de ki pde ser determinado pelo gréafico de In(qe-q:) versus t.

O modelo de pseudossegunda ordem se baseia na suposicdo de que a taxa de

adsorcdo esta relacionada com o quadrado do namero de locais ndo ocupados:
fat _ 2 8
a 2(qe — Q1) (8)

Em que, gt é a quantidade de ions metalicos adsorvidos em massa por unidade de
adsorvente no tempo t, ge é a quantidade de ions metéalicos adsorvidos em peso por unidade de
adsorvente no equilibrio e k. (expresso em g mg?! min?) é a constante de velocidade de
pseudossegunda ordem. Integrando a equacdo (8) a partirdet=0at=t=0 e q: para g: = qt,

obtem-se a versao linearizada do modelo:
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1 1
= -+ K
(de— ar) de T et ©)
L= L1 4+ L (equagdo linear) (10)
qt quez de q g
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Remocdo de ions cromo, em especial o cromo hexavalente, provenientes dos
efluentes liquidos da industria de galvanoplastia utilizando um sistema de filtragdo com
material bioadsorvente (fibra do pseudocaule de bananeira), na forma de um elemento filtrante,

para a recuperacdo de cromo.

3.2 Objetivos Especificos

» Remocéo de ions Cromo dos efluentes liquidos da industria galvanica, utilizando a
fibra do Pseudocaule da Bananeira como adsorvente;

» Anélise da solucdo filtrada (Espectrometria de absorcdo atbmica e em UV-VIS) para a
avaliacdo da influéncia do pH na adsorcédo e determinacdo da capacidade de adsorcao
de cromo pela fibra do pseudocaule de bananeira;

> Anélise dos elementos filtrantes por fluorescéncia de Raios-X, para confirmacao da

adsorcdo de cromo pelo material biodsorvente;
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 A fibra do Pseudocaule de Bananeira

Como material de estudo, utilizou-se o pseudocaule de bananeira da espécie
musa SSP, coletados em uma plantacdo de banana pacovan, no Campo Experimental da
Embrapa Agroindustria Tropical, no Municipio de Paraipaba, no Estado do Ceara (Figura
X). O material foi separado do caule e dos cachos, e armazenado a 10 °C antes do processo
de separacdo e analise. Antes da caracterizacdo, o pseudocaule foi pesado e cortado em
partes de cerca de 10 cm de comprimento e 3 cm de largura e seca em estufa com circulagéo
de ar a 60 °C durante dois dias. Elas foram, em seguida, moidas num moinho de facas Willey
(FORTINOX, modelo STAR FT680) em uma faixa de granulometria entre 100 e 250 pum.

Figura 6 - Fibra do pseudocaule de bananeira moida e seca.

Fonte: préprio autor.

4.2 O Adsorbato
O cromo utilizado nos estudos de adsorcdo provém do efluente de uma industria

de Galvanoplastia. A concentragdo real do efluente de galvanoplastia usado nesse trabalho
variou entre 100 e 400 g de Cr por litro de efluente. Este foi fornecido por uma empresa de
galvanizagdo, localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceara e

apresentou uma concentracdo de Cr de 7350 mg L?).

Para comparacdo nos experimentos realizados, utilizou-se, como fonte de cromo

hexavalente, solu¢des de dicromato de potéssio (K2Cr.07) em diferentes concentragdes.
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4.3 O Elemento Filtrante
Uma peca cilindrica em PVC, com émbolo de nylon, foi utilizada para fazer a

prensagem da biomassa (fibra de pseudocaule da bananeira), obtendo-se o elemento filtrante
utilizado no sistema de filtragdo. A prensagem da fibra do pseudocaule da bananeira foi com
esta Umida, pouco antes de ser depositada na peca de PVC. Apds a prensagem, o material perdeu
parte da &gua absorvida. Em seguida, o elemento filtrante foi removido da peca de PVC e posta

para secagem proxima a um desumidificador durante 48 horas.

Depois de seco, o elemento filtrante foi envolvido por uma malha de nylon e sua
parte interna foi protegida por um cilindro poroso de PVC. O sistema de filtracdo é composto,
em grande parte, por pecas em PVC, na intencdo de minimizar os efeitos da corrosao devido

aos acidos presentes no efluente.

Figura 7 - Sistema improvisado de Filtracdo de Efluente Liquido.

Fonte: préprio autor.

4.4 Testes de Adsorcao
Para os testes de adsor¢do utilizaram-se duas fontes de adsorbato (cromo): uma

solugéo concentrada de dicromato de potassio (K2Cr207), que posteriormente foi utilizada para
0 preparo de outras solucbes contendo concentragdes menores de cromo; o efluente proveniente
da industria de galvanoplastia, contendo altas concentracdes de cromo. Esse efluente também

foi usado no preparo de solugdes contendo baixas concentragdes de cromo.
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O elemento filtrante foi acoplado ao sistema de circulacdo e o material contendo
fons cromo dispersos em solucéo foi circulado a uma vazéo de 3 L/min, por um periodo de 50
minutos. Foram feitos dois tipos de ensaios de adsor¢do: o primeiro, usando como fluido a
serem purificado, as solucbes de dicromato de potéssio em diferentes concentracGes; e 0
segundo, o efluente da industria de galvanoplastia, previamente diluido em diferentes

concentragdes de cromo.

4.5 Avaliacéo do pH
Foram realizados ensaios para determinacdo da influéncia de pH no processo de

adsorcao. Para os testes foram utilizadas solugdes de K2Cr,0- de concentragdo 200 mg L de
Cr. As solucdes foram postas no sistema de filtragdo sob uma vazédo de 3 L/minuto, durante o
periodo de 50 minutos. Para cada uma das solugdes, utilizou-se um filtro composto por 40 g
de fibra do pseudocaule de bananeira, massa necessaria para a confeccdo de um elemento
filtrante com dimensdes de 12 cm de altura, 6 cm de didmetro externo e 2,5 cm de didmetro

interno (Figura 8).

Figura 8 - Filtro utilizado no experimento de adsorcéo. O filtro é composto por fibra do
pseudocaule de bananeira prensada.

Fonte: préprio autor.

O pH das solugdes foi ajustado para os valores 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0;
5,5 e 6,0. O ajuste do pH das soluc¢des contendo cromo foi feito utilizando solugdes de HNO3z e

NaOH 1 mol. L. Somente o pH inicial das solugGes foi ajustado. Apo6s o tempo de adsorcéo,
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foram determinadas as concentracdes de equilibrio de cada uma das solucbes através da

espectrometria de absorcdo atdbmica e espectrofotometria no ultravioleta-visivel.

4.6 Isotermas de Adsorgao
Para os ensaios de isotermas de adsorcéo foram preparadas 6 dilui¢cdes de 150, 200,

300, 400, 450 e 500 mg de Cr por litro de solucdo. Utilizou-se o efluente da industria de
galvanoplastia com concentracdo de cromo conhecida, para preparar as diluigdes. Em cada um
dos ensaios de adsorcdo utilizou-se um filtro composto por aproximadamente 40g da fibra do
pseudocaule de bananeira. A vazao do efluente industrial em cada um dos experimentos era de
3L/minuto (vazdo da bomba utilizada). O tempo de circulacdo das diluicdes do efluente

industrial foi de 50 minutos.

4.7 Caracterizacao do material adsorvente
Para a avaliacdo de elementos contidos na fibra de pseudocaule de bananeira, antes

e depois do processo de adsor¢édo, foram realizadas calcinagdes do material in natura e contendo
cromo, em um forno mufla, a 700°C por 2 horas a 10°C/minuto. O material foi submetido a
analises de Difracdo de Raios X, Fluorescéncia de Raios X e Espectrometria de Energia

Dispersiva.

4.8 Técnicas Utilizadas na Caracterizacdo dos Materiais

4.8.1 Espectrometria de Absorcao Atémica
A determinacdo da concentracdo de Cromo Total nas solucbes de K>Cr.0O7 e nas

solucbes do efluente da industria de galvanoplastia foi feita atraves de andlises de
espectrometria de Absorcdo Atdmica, em um espectrometro de absorcdo atdmica VARIAN,

modelo AA240FS, com atomizacdo do analito em chama quimica de mistura de ar e acetileno.

4.8.2 Espectrofotometria no Ultravioleta-Visivel
A determinacéo da concentragdo de Cr®* nas solugdes de K,Cr.O7 e nas solucdes

do efluente da industria de galvanoplastia foi feita através de analises de espectrofotometria na
faixa do visivel, com um espectrofotometro de ultravioleta-visivel da THERMO SCIENTIFIC,
modelo GENESYS 10S. Para a determinacdo de cromo hexavalente utilizou-se o método
espectrométrico da 1,5-difenilcarbazida, realizando a leitura no comprimento de onda de 540

nm, caracteristico para o procedimento (POHLING, 2009).

4.8.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)
Para analises de componentes contidos nas amostras de fibra do pseudocaule de

bananeira utilizou-se um espectrémetro de Fluorescéncia de Raios X da fabricante RIGAKU,

modelo ZSX Mini Il, capaz de identificar elementos na faixa entre Fldor e Uranio.
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4.8.4 Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS)
Para as analises de Espectrometria de Energia Dispersiva utilizou-se um

Microscopio Eletronico de bancada HITACHI, modelo TM 3000, com EDX (Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer) para microanalise e mapeamento de elemento de boro ao
uranio.
4.8.5 Difragdo de Raios X (DRX)

As medidas de Difracdo de Raios X no material calcinado foram realizadas em um
Difratdmetro X'Pert PRO MPD, da marca Panalytical, com radiacdo de cobre com
comprimento de onda 1,540598 A, gerado a 40 kV e 45mA.

4.8.6 Andlise Termogravimetrica
As andlises termogravimétricas foram feitas em um Analisador Térmico Shimadzu

DTA-TG 60H. O procedimento foi feito em um fluxo de ar sintético de 40 mL / min a uma taxa
de aquecimento de 10 °C/ min. A anélise tem como finalidade avaliar a diferenca na degradacéo
térmica da fibra do pseudocaule de bananeira em seu estado natural e apds a adsorg¢ao do cromo

contidos na solucéo de dicromato de potassio e no Efluente da Industria de Galvanoplastia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Efeito do pH

O pH da solucdo € uma das variaveis mais importantes no processo de remocao de
metais toxicos, principalmente pelo fato de que a especiacdo do ion metélico na solucdo ser
dependente do mesmo, e a carga dos sitios ativos na superficie do adsorvente poder mudar
dependendo desse valor (MELO, 2012). Neste estudo, 0s experimentos foram conduzidos em
um intervalo de pH 1,5 e 6,0. Os dados obtidos no experimento sdo expressos na Figura 9.

Figura 9 - Efeito do pH na adsorc¢éo de ions cromo, em uma solu¢do de 500 mg L-1 de
K2Cr207, pela fibra do pseudocaule de bananeira. VVazao de 3 L/min; temperatura: 30°C;
tempo de adsorcdo de 50 minutos.
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Fonte: proprio autor

Nas anélises de espectrofotometria de UV-VIS, que determina a concentracdo de
fons Cr * ,observa-se que todo o cromo hexavalente contido na solucio foi adsorvido pela fibra
ou reduzido a Cr **. Observando os resultados obtidos nas analises de espectrometria de
abosorcdo atdmica, que determina a concentracdo de cromo total verifica-se que, para
concentragdo de 500 mg L™, ndo foi possivel a remogéo total de cromo durante a adsorgao.
Presume-se que os ions de cromo trivalente reduzidos permanecem em solucdo, pois estes séo

pouco adsorvidos na faixa de pH ao qual a solucéo é exposta (pH < 2,0).
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Os resultados dos testes de efeito do tempo de contato durante a adsorc¢éo de cromo

s&0 expressos nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Efeito do tempo de contato na adsorcéo de ions cromo em uma solucéo de
K,Cr,07. Concentragio de cromo: 500 mg L™; vazdo de 3 L/min; temperatura: 30°C;
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Fonte: préprio autor.
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Figura 11 - Efeito do tempo de contato na adsorcéo de ions cromo no Efluente da industria de
Galvanoplastia. Concentragdo de cromo: 500 mg L; vazdo de 3 L/min; temperatura: 30°C;
tempo de adsorcdo de 50 minutos.
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Fonte: préprio autor.

Os testes de efeito de contato demonstraram que para a Fibra do Pseudocaule de
bananeira, a remocao de ions cromo hexavalentes, nas condi¢Bes as quais foram testadas (pH,
vazdo e temperatura), ocorre nos primeiros 10 minutos de contato e, apds esse periodo se
mantém praticamente constante. Avaliando os resultados obtidos para o teste de Cromo total
(analise de espectrometria de absorcdo atdmica) observou-se que adsor¢cdo de cromo ocorreu
nos primeiros 10 minutos e depois se manteve quase que estavel até o final do tempo de
adsorcdo. A taxa de cromo total adsorvido foi bem menor que os resultados obtidos para cromo
hexavalente. Isso se deve ao fato de parte do cromo VI disperso em solucdo ser reduzido para
cromo |11 durante o processo de adsor¢cdo (BECKER et al, 2013).

Segundo Silva (2001), o tempo de contato necessario para atingir o equilibrio entre
as fases é influenciado por varios fatores, como por exemplo, o tipo de biomaterial utilizado, o
que implica na quantidade de sitios ativos no bioadsorvente, o tamanho e a forma do
biomaterial, das formas ibnicas presentes em solucdo e dos tipos de interacdo entre 0s ions

metalicos e o bioadsorvente.
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5.3 Isotermas de Adsorcao
Através das isotermas de adsor¢do avaliamos a eficiéncia de biossorcao da fibra do

pseudocaule de bananeira durante processo de purificacdo. Foram realizados dois testes, um
para as solucdes de K>Cr207, e outro para o efluente da industria de galvanoplastia. Utilizou-se
diluicBes de ambas as solucdes na faixa de 150 a 400 mg L2 de Cr*8. Os valores de concentracio
de cromo no equilibrio (Ce) de adsor¢do foram aplicados na equacdo 1 e determinou-se a
capacidade de adsorgdo do biomaterial (qe).

Os dados obtidos experimentalmente foram aplicados aos modelos lineares de
Langmuir e Freundlich, no intuito de avaliar se os dados experimentais se ajustam aos modelos
de isotermas de adsorcéo estudados, e assim, avaliar os mecanismos de adsorgéo envolvidos no

processo (Figuras 12, 13, 14 e 15).

Figura 12 - Modelo linear da Isoterma de Langmuir para ions cromo, em solucdes de
K2Cr207. Massa do elemento filtrante: 40,0 g; vazdo de 3 L/min; temperatura: 30°C; tempo de
adsorcdo de 50 minutos.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 13 - Modelo linear da Isoterma de Freundlich para ions cromo, em solucgdes de
K2Cr207. Massa do elemento filtrante: 40,0 g; vazéo de 3 L/min; temperatura: 30°C; tempo de
adsorcdo de 50 minutos.
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Fonte: préprio autor.

Figura 14 - Modelo linear da Isoterma de Langmuir para ions cromo, no efluente da industria
de Galvanoplastia. Massa do elemento filtrante: 40,0 g; vazdo de 3 L/min; temperatura: 30°C;
tempo de adsorcdo de 50 minutos.
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Figura 15 - Modelo linear da Isoterma de Freundlich para ions cromo, no efluente da inddstria
de Galvanoplastia. Massa do elemento filtrante: 40,0 g; vazéo de 3 L/min; temperatura: 30°C;
tempo de adsorcao de 50 minutos.
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Fonte: préprio autor.

A isoterma de Langmuir geralmente é empregada em materiais com um ndmero
finito de sitios ativos em sua superficie de contato, levando a uma adsorcdo de monocamada.
Os dados experimentais demonstraram ser satisfatérios quanto na adsorcdo de cromo tanto no
teste com a solugédo contendo K>Cr.O7 quanto no efluente da industria de Galvanoplastia. Os
parametros da isotermas de Langmuir (quantidade maxima de adsorcdo gm, a constante de

equilibrio K. e o coeficiente de regresséo linear R) sdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de Adsorcéo para as isotermas lineares de Langmuir e Freundlich, para
a adsorcdo de cromo hexavalente pela fibra do pseudocaule de bananeira, em solucdes de
K2Cr207 e no efluente da industria de Galvanoplastia.

Solucéo K2Cr.07 Efluente
Freundlich Langmuir Freundlich Langmuir
Ki 0054  gm(mgg? 7,22 Ks 1,087 gm(mg g™ 7,87
n 1,403 KL 2,549.10° n 2,502 KL 0,041

Rz 0,9829 R? 0,9525 R? 0,9637 R? 0,9412
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Os valores de gm obtidos nos modelos lineares de Langmuir para a solucdo de
dicromato de potéassio e para o efluente industrial mostra a capacidade de carga de cromo
hexavalente pela fibra de pseudocaule de bananeira. A capacidade méaxima de adsorcéo de
cromo hexavalente obtida nos dois experimentos foi de 7,22 mg g* e 7,87 mg g%,
respectivamente.

As isotermas de Freundlich permitem um processo de adsorc¢do infinito de um
adsorbato sobre uma superficie adsorvente, e € aplicada em certas situacbes onde ocorre a
adsorcdo em multicamadas, levando em conta as possiveis interacdes entre as moléculas
adsorvidas, por adsorventes com superficies heterogéneas.

A constante de adsorcdo de Freundlich, Ky, estéa relacionada com a capacidade de
adsorcdo do adsorbato e 1/n indica a intensidade de adsor¢do (MELO, 2012). A literatura indica
que a adsorcéo é favoravel quando 1 <n < 10. O valor de n expresso na Tabela 4 para todos 0s
jons foi maior do que 1,00, indicando que adsorcdo foi favoravel.

Comparando os valores de RZ obtidos nas isotermas lineares de adsorcéo, observou-
se que os resultados experimentais de adsor¢do de cromo hexavalente, tanto nos experimentos
realizados com K,Cr,O7 quanto com o efluente da industria de Galvanoplastia, melhor se
adequaram ao modelo linear de Freundlich, obtendo valores de R2 igual a 0,9829 para a solucé
de dicromato de potéassio e 0,9637 para o efluente industrial. Os valores do coeficiente de
determinacgdo (R?) préximos de 1,00 indicam melhor adequacéo dos dados experimentais com
0s modelos lineares propostos.

O comportamento observado nos experimentos pode ser justificado levando em
consideracdo a composicdo da camada superficial do material bioadorvente, pois possuem
varios grupos funcionais ativos e distribuidos de forma ndo uniforme, o que leva a diferentes
niveis de energia de adsor¢io (RODRIGUEZ, 2011). A quimiossorcdo ocorre nos sitios de
adsorcdo com maiores niveis de energia que tendem a formar ligagdes quimicas fortes. Em
contrapartida, os sitios ativos de menor energia beneficiam as ligacbes fracas como forcas de

van der Waals ou interacGes eletrostaticas, principal caracteristica da fisiossorcao.

Os resultados de capacidade de adsor¢do de cromo hexavalente obtidos nos
experimentos anteriores se assemelham a experimentos realizados com outros tipos de

bioadsorvente relatados na literatura (Tabela 4).
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Tabela 4 - Capacidade de adsorcao de cromo de Varios adsorventes*.

9 (Mg/g) Referencias
Cr
Bioadsorvente (V)  Cr (1
Junco 1,66 7,18  (ELANGOVAN et al, 2008)
Sabugo de milho 3 - (FARAJZADEH, 2004)
Palha de arroz 3,15 - (GAO et al, 2008)
Flor de palmeira 4,9 6,24  (ELANGOVAN et al, 2008)
Bagaco de cana 5,75 - (FARAJZADEH, 2004)
Fibra do pseudocaule de bananeira 7,8 - Proprio Trabalho
Folhas de mangue 8,87 2,63  (ELANGOVAN et al, 2008)
(MUNGASAVALLI et al,
Carvao ativo derivado de casca de coco 10,88 - 2007)
Bagaco de caju Crtotal: 11,43 (FARAJZADEH, 2004)
Torta de jatropha 11,75 - (FARAJZADEH, 2004
Aspergillus niger Cr Total: 15,2 (GARG et al, 2008)
(MUNGASAVALLI et al,
Carvao ativo comercial 15,47 - 2007)
Casca de eucalipto 45 - (NAKANO et al, 2001)
Farelo de trigo - 93 (SARIN, 2006)

*Qs experimentos citados utilizaram solucdes preparadas a partr de reagentes P.A. como fonte
de cromo (I11) e (VI).

Através dos dados obtidos para a capacidade maxima de adsorc¢do, estima-se que
para a remocao de cromo de 1 L de solucdo de efluente da inddstria de galvanoplastia em sua
concentracdo real (de 100 a 400 g de Cr por litro de efluente), serdo necessarios em média 20

kg de fibra de pseudocaule de bananeira.

5.4 Analise termogravimétrica
Observando as curvas termogravimétricas das trés amostras analisadas (fibra

natural, fibra com cromo proveniente da solucéo de K>Cr»0- e fibra com cromo proveniente do
efluente industrial) notaram-se trés etapas de decomposicao térmica dos materiais. A primeira
etapa de decomposicdo, que ocorre a 100°C, € atribuida a perda de adgua contida na fibra do
pseudocaule de bananeira. A segunda e a terceira etapa, que ocorrem a 200-350 °C e 350-450
°C, respectivamente, sdo resultados da decomposicdo da lignina celulose e da hemicelulose,
polissacarideos que compdem a biomassa. As moléculas de hemicelulose e celulose se
decompdem a temperaturas menores que 350°C, enquanto que a lignina, devido a sua estrutura

altamente reticulada, decompde na faixa de temperatura entre 350 e 450 °C (PEREIRA, 2013).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138589470700678X
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48

Figura 16 - Analise Termogravimétrica da fibra do pseudocaule de bananeira antes e depois
dos experimentos de adsor¢éo de Cromo.
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Fonte: préprio autor.

Porém, em comparacdo com a fibra natural, as fibras utilizadas nos dois ensaios de
adsorcdo de cromo possuem rapida decomposicdo térmica acima de 350 °C. Durante o
experimento, as solu¢bes contendo cromo possuem seu pH regulado para 1,5. O meio acido ao
qual o elemento filtrante é exposto influencia na quebra de ligacdes das moléculas de lignina,

celulose e hemicelulose.

5.5 Fluorescéncia de Raios X
Determinou-se a composicao percentual elementar do material bioadsorvente antes

e depois dos ensaios de adsorcdo através de analises de Fluorescéncia de Raios X. A
composicdo elementar das amostras de fibra do pseudocaule de bananeira previamente

calcinada, obtidas através da analise de Fluorescéncia de Raios X esta expressa na Tabela 6.

Comparando o resultado da analise elementar obtida para a fibra natural com os
resultados de FRX obtidos para fibra apds a adsorcdo das solugdes contendo cromo observa-se
a reducgdo no percentual de K, Mg, Na e CI, e o acréscimo de Cr na composi¢do. Elementos
como o potassio e o cloro sdo comumente encontrados no pseudocaule da bananeira (PEREIRA,
2013). Durante a adsorcédo, 0s ions cromo ocuparam 0s sitios de adsorcdo antes preenchidos

pelos ions potassio, magnésio sodio e cloreto.
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Tabela 5 - Porcentagem de elementos encontrados por Fluorescéncia de Raios-X, nas amostras
de Fibra do Pseudocaule da Bananeira apds calcinacdo do material, antes e depois da adsor¢éo
de ions cromo na solugdo de K2Cr20y7 e no efluente da industria de Galvanoplastia.

Elementos Fibra Natural F(Isboﬁ;ag:)r ';g;clrje;t%r
Ca 23,121 23,236 26,934
Cr - 27,911 29,472
K 37,981 23,292 14,8559
Mg 8,8979 - -

Na 1,6565 - -

Si 1,2944 5,3162 7,6529
P 5,4267 3,1433 3,5605
Al 0,3009 1,751 1,0019
Cl 20,735 14,5595 11,1695
S 0,4372 0,3848 0,2971
Fe 0,1028 0,2105 0,3844
Sr - 0,1392 0,2804

Zn 0,0465 0,0558 -
Ni - - 2,5792
Cu - - 1,8122

5.6 Analise de Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS)
Os espectros obtidos nas analises de EDS para a fibra do pseudocaule de bananeira

antes da adsorcao e depois da adsorcdo de cromo da solugdo de K.Cr.O7 e do efluente da

industria de Galvanoplastia sdo expressos nas Figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 - Espectro de EDS da fibra do pseudocaule de bananeira.

Spectrum 2
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Fonte: proprio autor.
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Figura 18 - Espectro de EDS da fibra do pseudocaule de bananeira apds a adsor¢éo de cromo
em um solucdo de K>Cr,O7 de concentragdo 500 mg L.
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Fonte: proprio autor.

Figura 19 - Espectro de EDS da fibra do pseudocaule de bananeira apos a adsor¢ao de cromo
no efluente da industria de Galvanoplastia diluido a uma concentragdo de 500 mg L.
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Fonte: préprio autor.

No espectro referente a fibra natural, obteve apenas a identificacdo dos elementos
Ca, K, Cl. Mg e P. Os percentuais obtidos para cada elemento foi, respectivamente, 21,099,
32,179, 12,962, 20,513 e 13,297 %. Os elementos citados anteriormente também foram
identificados nas analises de Fluorescéncia de Raios X. Para as analises feitas coma fibra apds
a adsorcdo de cromo nos ensaios com a solugdo de 500 mg L™ de K.Cr,0O7, o cromo foi
identificado, demonstrando um percentual elementar de 10,161 % e, para a fibra apds a
adsorcdo de cromo no efluente da industria de Galvanoplastia, a porcentagem de cromo
detectada no espectro de EDS foi de 28,257 %. Levando em consideracdo que a anélise de EDS

é feita de forma pontual, os percentuais de cromo em ambas as amostras se assemelham aos
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encontrados nas analises de Fluorescéncia de Raios X. As analises sdo classificadas como semi-

quantitativas, mas atestam que o cromo foi de fato depositado sobre a superficie do biomaterial.

5.7 Difragédo de Raios-X (DRX)
A difracdo de Raios-X foi utilizada para avaliar os compostos obtidos apds

calcinacdo do material bioadsorvente ap6s a adsor¢do de cromo. Os difratogramas obtidos para
as amostras calcinadas de fibra do pseudocaule de bananeira carregada de cromo nos
experimentos de biossor¢do com uma solucdo de Cromo (V1) e com o efluente da indUstria de
galvanoplastia nas concentracdes de 500 mg L™ sdo expresso nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Difratograma da amostra de fibra de pseudocaule de bananeira, apds a adsorcéo de
cromo na solugédo de Cr VI. A amostra foi calcinada a 700°C para a realizacdo da medida.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 21 - Difratogramas da amostra de fibra de pseudocaule de bananeira, apds adsor¢édo de
cromo no efluente da indUstria de galvanoplastia. Em destaque, padrdes de Ca e Si identificados
na amostra (acima) e padrdes referentes ao cromo adsorvido (abaixo).
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Fonte: proprio autor.

No difratograma da amostra calcinada contendo cromo hexavalente observou-se
uma fase de Ca,SiOs (Figura 20), referente ao Calcio e o Silicio identificado nas anélises de
FRX. Também foi identificada uma fase contendo cromo hexavalente (CaCrO.). Na
identificacdo de fases feita no difratograma da amostra contendo cromo adsorvido no efluente

industrial, foram detectados compostos de cromo hexavalente, nas formas CaCrOs e
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CaCr0a.H20 (Figura 21). Também foram identificadas fases referentes ao Célcio (CaCO3) e ao

Silicio (SiO2/quartzo), ambos identificados nas analises de Fluorescéncia de Raios-X e no EDS.
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6 CONCLUSAO
A avaliacao da influéncia do pH na adsor¢cdo mostrou que em meio &cido, h& maior

remoc¢do de cromo em solucdo. A acidez das solucdes carrega positivamente a superficie do
adsorvente, favorecendo a adsorcdo de espécies aniénicas (CrO4> e Cr,07%).

As analises das Isotermas de Adsorcdo por método linear mostraram que os dados
experimentais foram melhores descritos pelo modelo de Freundlich, levando em consideracéo
os valores de R obtidos no estudo. Avaliando os resultados obtidos para capacidade méaxima de
adsorcdo da fibra de pseudocaule de bananeira, 0 material mostrou resultados satisfatérios na

remocao de cromo em solugcdo, comparando com outros bioadsorventes.

O uso do elemento filtrante em um sistema de purificacdo demonstra eficiéncia na
remocdo de ions metalicos, apesar de ainda ser grande a relacdo de quantidade de fibra natural
usada para quantidade de cromo removido da solugéo.
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