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RESUMO

O bagaco de cana de acucar é um residuo da producéo sucroalcooleira, que tem sido
empregando em larga escala na producédo de bioeletricidade e objeto de estudo em
pesquisas de adsorcdo de poluentes industriais, como alternativa a tratamentos
convencionais de efluentes. Dentre estes poluentes estdo inclusos metais pesados
toxicos como o cadmio, chumbo e cromo, que sdo passiveis de serem bioadsorvidos,
de acordo com diversos artigos ja publicados. Neste trabalho, foi avaliado o potencial
do bagaco de cana-de-acucar hidrolisado com acido sulfarico na adsor¢cdo dos ions
Cd?*, Pb** e Cry. O bagaco de cana-de-aclicar foi lavado, secado e submetido &
hidrolise em solucbées de H,SO, a 0,1M, 0,25M e 0,5M. Posteriormente avaliou-se a
capacidade adsorvente do bagaco variando a massa do mesmo, em contato com
solucBes compostas dos ions na concentracdo de 10mg/L. A cinética de adsorcao foi
avaliada em sistema de batelada, no intervalo de 0 a 120 minutos, para uma massa de
biossorvente de aproximadamente 0,5g e concentracédo de solucao de ions de 10mg/L.
A capacidade da biomassa modificada para sequestrar metais pesados de uma
solucéo aquosa, foi estimada usando o modelo de Langmuir linearizado. Os resultados
mostraram que, das concentracfes de acido testadas, aquela de 0,25M foi a mais
efetiva na adsorcéo dos ions. As melhores doses de biossorvente foram a de 0,59 para
os fons Cd** e Crr, enquanto que para o Pb%, a mais efetiva esteve entre 1,0 e 1,5g. A
cinética de adsorcdo mostrou que é possivel observar que a taxa de remocao dos ions
aumenta ao longo do tempo de formas diferentes para os ions estudados, sendo que
para o Crr parece aumentar a partir de 120 minutos. As isotermas de adsorcao para o
Cd?*, Pb*" e Cry, apresentaram fatores de separacéo entre 0,34 a 0,72, entre 0,28 a
0,66 e entre 0,22 a 0,59, respectivamente, mostrando que nas condicbes
experimentais, foram favoraveis e que os ions tendem a se adsorver na fase sélida.

Palavras Chave: bagaco de cana-de-acucar; hidrolise; adsorcéo; isoterma de
Langmuir.



ABSTRACT

Sugarcane bagasse is a residue of sugarcane production, which has been used in large
scale in the production of bioelectricity and object of study in adsorption surveys of
industrial pollutants, as an alternative to conventional effluent treatment. Among these
pollutants are toxic heavy metals such as cadmium, lead and chromium, which can be
bioadsorbed according to several published articles. In this work, the potential of
sugarcane bagasse hydrolyzed to sulfuric acid in the adsorption of Cd**, Pb** and Crr
ions was evaluated. The sugarcane bagasse was washed, dried and subjected to
hydrolysis in 0.1M, 0.25M and 0.5M H,SO, solutions. Subsequently, the adsorbent
capacity of the bagasse was evaluated by varying the mass of the bagasse, in contact
with solutions composed of the ions in the concentration of 10 mg/L. The adsorption
kinetics were evaluated in a batch system, in the range of 0 to 120 minutes, for a
biosorbent mass of approximately 0.5g and a concentration of 10 mg/L ion solution. The
ability of the modified biomass to sequester heavy metals from an aqueous solution was
estimated using the linearized Langmuir model. The results showed that, from the acid
concentrations tested, that at 0.25M was the most effective in the adsorption of the ions.
The best biosorbent doses were 0.5g for Cd** and Cry ions, whereas for Pb?*, the most
effective was between 1.0 and 1.5g. The adsorption kinetics showed that it is possible
to observe that the rate of removal of ions increases over time, in different ways for the
studied ions, and for Cry appears to increase from 120 minutes. The adsorption
isotherms for Cd®*, Pb** and Cr; presented separation factors between 0.34 and 0.72,
between 0.28 and 0.66 and between 0.22 and 0.59, respectively, showing that under
the experimental conditions, were favorable and that the ions tend to adsorb in the solid
phase.

Keywords: sugarcane bagasse; hydrolysis; adsorption; Langmuir isotherm.
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1. INTRODUCAO

A producéo de cana-de-agucar no Brasil se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste,
mas o estado de Séo Paulo localizado na regido Sudeste do pais € onde se concentra a
maior parte das usinas e as maiores areas de plantio de cana-de-acucar, além de ser o
maior produtor nacional, responsavel por quase 60% da cana-de-acUcar brasileira (SILVA;
SILVA, 2012).

Segundo levantamento realizado pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento),
a producao de cana-de-acucar no Brasil estimada para safra 2017/18, € de 646,4 milhdes
de toneladas. A area a ser colhida esta estimada em 8,77 milhdes de hectares sendo a
producdo de agucar estimada em 39,99 milhdes e a de etanol 26,12 bilhdes de litros.

Um dos residuos da producdo de aclUcar e etanol é bagaco sendo este uma das
importantes fontes de energia renovavel das unidades industriais de cana-de-acUcar,
utilizado na producdo de energia elétrica denominada bioeletricidade, em que parte é
utilizada para o atendimento da prépria unidade industrial e o excedente exportado para
rede de distribuicdo (RAMOS; NACHILUK, 2017).

Dentre os varios poluentes existentes, os metais pesados tém recebido atencéo especial,
uma vez que sao extremamente toxicos quando estdo acima das concentracfes

permissiveis para uma grande variedade de organismos (BARROS et al., 2006).

Os tratamentos convencionais dos efluentes contaminados com metais pesados
envolvem processos fisico-quimicos de floculacdo e/ou precipitacdo, eletrélise e
cristalizacdo. Estes processos sdo caros e produzem novos residuos, que muitas vezes
se utilizam de substancias téxicas como agentes complexantes, e que inviabilizam a

possibilidade da reciclagem ou recuperacéo destes metais (BARROS et al., 2006).

A biossorc¢éo é definida como a remocao de espécies, compostos e particulados metalicos

de uma solugéo por um biossorvente (material biologico) (CALFA, 2007).

A alta producédo de cana-de-agucar no Brasil junto a procura de solucdes viaveis para
remocao de metais pesados da agua torna o bagaco da cana-de-acucar um poderoso

meio alternativo para o devido fim.
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Assim, o objetivo deste trabalho € avaliar o potencial do bagaco de cana-de-acucar, como
biossorvente usando solucées sintéticas aquosas contendo fons metélicos Cd?*, Pb** e
Crr, bem como verificar o processo de biossor¢cdo com relacdo a dose de biossorvente, a
cinética de adsorcao e a isoterma de adsorcéo, segundo Langmuir.
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2. CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acUcar é tipica de climas tropicais e subtropicais, por isso ndo se adaptou bem
nas regides européias, foi nas Américas que encontrou seu melhor desenvolvimento. No
Brasil foi introduzida por Martim Afonso de Souza em 1533, sendo fundado o primeiro
engenho para produzir agucar na Capitania de S&o Vicente, proximo a cidade de Santos,
no estado de Sdo Paulo (SILVA; SILVA, 2012).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar sendo de grande importancia para
0 agronegoécio brasileiro. O aumento da demanda mundial por etanol, oriundo de fontes
renovaveis torna o pais promissor para exportacdo da cana-de-acUcar, visto que possui
grandes areas cultivaveis e condicfes edafoclimaticas favoraveis ao plantio (CONAB,
2017).

A energia (elétrica, mecéanica e térmica) utilizada nas industrias para o processamento da
cana-de-aclcar é suprida por um sistema de co-geracdo que usa somente o bagaco
como fonte energética; a usina € assim auto-suficiente e em geral pode ter excedentes de
energia (MACEDO, 2007).

O bagaco de cana-de-acUcar € a principal biomassa utilizada em paises tropicais por ser
um material de grande disponibilidade em destilarias sem custo adicional. Devido ao seu
alto conteudo de carboidratos, o bagaco tem grande potencial para gerar etanol
combustivel e outros produtos (GARCIA, 2009). E constituido de celulose, polioses e
lignina e assim como outros materiais lignoceluldsicos pode ser utilizado na producgéo de
polpas celuldsicas, dos quais pode se obter diversos produtos como, por exemplo, a
carboximetilcelulose (CMC), amplamente usada na industria alimenticia e de perfumaria
(MACHADO, 2000).

A guantidade de bagaco de cana obtida no Brasil é de aproximadamente 280 Kg.ton™ de
cana-de-aclucar moida. H4 uma estimativa que a cada ano sejam produzidos de 5 a 12
milhdes de toneladas desse material, 0 que corresponde a cerca de 30% do total de cana-
de-acucar moida (SANTOS, 2005).
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2.1 CARACTERISTICAS ESTRUTRUAIS DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR

O bagaco de cana-de-agucar € um material lignoceluldsico constituido principalmente de
trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina (GOUVEIA et al, 2009). A celulose é
um polimero de glicose, a hemicelulose trata-se de cadeias ramificadas de acucares, na
maioria aldopentoses, principalmente xilose e a lignina um polimero de fenilpropano, essa

constituicdo é encontrada na proporcéo aproximada de 50:30:20 (MORAES, 2010).

A estrutura da celulose e sua composi¢cao podem ser observadas na Figura 1.

Macrofibrila

Parede Celuar

Hemicelulose

Célula da Planta

Lignina

Fibra celuldsica

elementar
Estruturadacadeia __.----mTTTT SRRl g
celulésica
g~ o ! Microfibrila
Lz Sort
PRSP M T AT /
ade] :'\h‘\ o)
CHL0H

Figura 1. Complexo lignocelulésico (In: MORAES, 2010, p.25).

A celulose (Figura 2) € um biopolimero linear de glicose, cujas unidades glicosidicas séo
unidas por ligagdes B-1,4 permitindo assim uma disposicao de 180° entre suas moléculas
de glicose, tornando assim a cadeia de celulose uma macromolécula linear (MORARES,
2010).
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Figura 2: Estrutura da cadeia celul6sica (In: MORAES, 2010, p.21).

A lignina (Figura 3) é responsavel pela rigidez da parede celular dos vegetais, funciona

como um agente permanente de ligacdo entre as células, conferindo resisténcia ao

impacto, compresséao e dobra (MOUTTA, 2009).
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Figura 3: Estrutura proposta para a lignina (In: MORAES, 2010, p.23).
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Trata-se de uma macromolécula amorfa, altamente complexa e ramificada
tridimensionalmente,que resulta da condensacdo dos alcoois hidroxicinamilicos: p-
cumarilico (A), coniferilico (B) e sinapilico (C) (MORAES, 2010) (Figura 4).

Cl'HEOH CH,OH CHOH
i i
CH CH CH

CH;0 CH;0 OCHs
OH OH OH
A B C

Figura 4: (A) p-cumarilico, (B) coniferilico e (C) sinapilico (In: MORAES, 2010, p.24).

A lignina da parede celular das plantas estad sempre associada com a hemicelulose, ndo
s6 por interagao fisica como também por interacdo quimica (ligacdes covalentes). Sendo
assim, a hemicelulose que envolve as fibras da celulose é revestida externamente por
este composto fendlico que tém alta resisténcia ao ataque quimico ou enziméatico
(MOUTTA, 2011).

A hemicelulose, também chamada de poliose, é uma mistura de diferentes
polissacarideos, cuja composicdo depende do tipo de planta. Sdo classificadas em
xilanas, glucomanas e galactanas, conforme os acglcares presentes na cadeia principal do
polimero (MORAES, 2010). Ela é considerada o segundo complexo organico mais
abundante nos vegetais, presente em todas as camadas da parede celular, mais
concentrado principalmente nas camadas, primaria e secundaria, entrelacado com as
fibras de celulose (MOUTTA, 2011).

No bagaco de cana-de-acUcar consiste principalmente de xilanas (Figura 5), um
homopolimero unido por ligagbes B-1,4 de xilose, podendo apresentar arabinose,
galactose, acido 4-O-metilglucurdnico e grupos acetilados ligados a cadeia principal
(MORAES, 2010).
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Figura 5: Estrutura da O-acetil-(4-O-metilglurucénico)-xilana (In: MORAES, 2010, p.22).

2.1.1 Pré-tratamento do bagaco de cana-de-acUcar

Os tratamentos fisicos geralmente sdo empregados como um primeiro estagio na abertura
da rede lignocelulésica para dai se aplicar um tratamento hidrolitico quimico (acido ou
alcalino) ou bioldgico (com enzimas ou células). Entre os tratamentos fisicos estéo, por
exemplo, a moagem, trituragdo ou esfarelamento mecanico e explosdo com vapor
(MOUTTA, 2011).

O pré-tratamento do bagaco de cana-de-acuUcar elimina a recalcitrancia dos materiais
lignocelulésicos, pois rompe a parede celular e diminui a cristalinidade da celulose e a
associacdo com a lignina (Figura 6), permitindo maiores acessos a macroestrutura da
biomassa levando a um consequente aumento da suscetibilidade da celulose ao ataque
enzimatico (MORARES, 2010).

Lignina
/ / Celulose

Pré-tratamento ~ \°
—D-/ )

\ Hemicelulose

Figura 6: Rompimento dos constituintes da biomassa apos pré-tratamento (In: MORAES, 2010, p.27).
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3. METAIS PESADOS

Metal pesado € o termo aplicado a um grupo heterogéneo de elementos, incluindo metais,
semimetais e ndo metais que possuem numero atémico maior que 20 ou peso especifico
maior que 5g.cm™. Essa definicdo é aplicada a elementos como cadmio, cromo, cobre,
mercurio, niquel, chumbo e zinco, cuja presenca esta normalmente associada a

problemas relacionados com a poluicdo e toxicidade (SILVA et al., 2014).

O maior residuo contaminante de solos, plantas e animais no ecossistema sdo 0s metais
pesados. E importante estuda-los, pois possuem intensos efeitos toxicos ao homem e
outros seres vivos, assim como sua ampla liberagdo no ambiente (PALLU, 2006).

Os cétions de metais pesados, mesmo em concentracdes reduzidas, lancados num corpo
receptor, como por exemplo, em rios, mares e lagoas, ao atingirem as aguas de um
estuario sofrem o efeito denominado Amplificacdo Biologica. Este efeito ocorre em virtude
desses compostos ndo integrarem o ciclo metabdlico dos organismos vivos sendo assim
armazenada por ele e em consequéncia, sua concentracdo € extraordinariamente
ampliada nos tecidos dos seres vivos que integram a cadeia alimentar do ecossistema
(AGUIAR; NOVAES, 2002).

Metais pesados em excesso podem causar muitas doencas e sérios problemas
fisiologicos devido a seu efeito acumulativo no corpo humano. Residuos contendo
cadmio, cromo, manganés e niquel possuem alto poder de contaminacdo e atingem
facilmente lencéis freaticos ou mesmo reservatorios e rios. O contato com a pele pode
causar dermatite alérgica e, mais raramente, provocar ulceracbes na pele formando
cicatrizes, perfuracbes do septo nasal, cancer, disturbios afetivos, irritacdes
neuromusculares, cefaleia, nauseas e desmaios (JIMENEZ; DAL BOSCO; CARVALHO,
2004).

No ser vivo, 0s dois principais mecanismos de acdo dos metais pesados séo a formacgéao
de complexos com o0s grupos funcionais das enzimas, prejudicando o perfeito
funcionamento do organismo, e a combinagcdo com as membranas celulares, perturbando
ou impedindo completamente (em alguns casos), o transporte de substancias essenciais,
tais como os ions Na*, K* e substancias organicas (AGUIAR; NOVAES, 2002).
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A atividade industrial € uma contribuinte para o aumento significativo nas concentracdes
de ions metalicos em &guas, representando uma importante fonte de contaminagédo dos
corpos aquaticos, principalmente quando considerado que tais ions podem ser
disseminados via cadeia alimentar (JIMENEZ; DAL BOSCO; CARVALHO, 2004).
Os metais pesados presentes nos efluentes industriais podem reduzir a capacidade
autodepurativa das dguas aumentado assim a demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
devido a acdo toxica que eles exercem sobre 0s microorganismos. Esses séo
responsaveis pela recuperacdo das aguas, através da decomposicdo dos materiais
organicos que nelas sdo lancadas (AGUIAR; NOVAES, 2002).

Os tratamentos de efluente contendo metais pesados envolvem processos fisico-quimicos
de precipitagdo, troca-idnica, adsor¢cdo e extracdo por solventes, dentre outros. No
entanto, sdo técnicas inadequadas para a descontaminacdo de grandes volumes devido
ao custo de extracdo resultante do processo e a baixa eficiéncia operacional. (SILVA et
al., 2014).
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4.  ADSORCAO

A contaminacdo quimica da agua a partir de uma ampla gama de poluentes organicos e
inorganicos, tais como metais toxicos, anions, entre outros, desencadeou a necessidade
de desenvolver tecnologias com a intencédo de remover esses poluentes encontrados em
residuos liquidos e gasosos. A adsorcdo aparece entdo como um dos métodos mais
populares para este fim, ganhando importancia como um processo de separacdo e
purificacdo nas ultimas décadas (NASCIMENTO et al., 2014).

Devido a isso, aumentaram-se as buscas por novos materiais adsorventes
economicamente viaveis e renovaveis, entre eles os materiais lignocelulésicos como o
bagaco da cana-de-acucar (OLIVEIRA et al., 2015).

A adsorcao (também conhecida como operacdo unitaria) trata-se de um processo capaz
de concentrar qualquer espécie quimica em uma regido interfacial que separa duas fases,
sendo que essa espécie pode ser ibnica (ou ndo ibnica), polar (ou ndo polar),
monoatémica (ou poliatbmica) (BANDEIRA, 2007).

A espécie que se acumula na interface do material € chamada de adsorvato; e a

superficie solida no qual o adsorvato se acumula de adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Os processos que envolvem a separacdo por adsorcdo estdo baseados em trés
mecanismos distintos: o0 mecanismo estérico, 0 mecanismo de equilibrio e o mecanismo
cinético. Para o mecanismo estérico, o adsorvente possui dimensao caracteristica que
seleciona moléculas capazes de entrar, excluindo as demais. Para o mecanismo de
equilibrio, existem as habilidades dos diferentes sélidos para acomodar diferentes
espécies de adsorvatos, que sdo adsorvidos, preferencialmente, a outros compostos.
Enquanto o cinético baseia-se na difusividade das diversas espécies nos poros
adsorventes (DO, 1998).
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4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE ADSORCAO

Os fendmenos de adsorcdo séo resultantes de uma combinacao entre os tipos de forcas
envolvidas na adsorcdo fisica e quimica. A éarea superficial, as propriedades do
adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do
meio sdo assim fatores que influenciam o processo de adsor¢cdo (NASCIMENTO et al.,
2014).

4.1.1 Propriedades do adsorvato e do adsorvente

Para o adsorvente, a capacidade e a taxa de adsorcao dependem da area superficial
especifica, porosidade, volume especifico de poros, distribuicdo do tamanho de poros,
dos grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente e da natureza do material
precursor (DOMINGUES, 2005). Enquanto que paro o adsorvato, o tamanho da espécie
€ importante, por exemplo, quando a taxa de adsorcdo é dependente do transporte
intraparticular, assim como ha uma forte influéncia a respeito da polaridade do adsorvato,
uma vez gue uma espécie polar tera maior afinidade para o solvente ou para o adsorvente
(NASCIMENTO et al., 2014). Inclui-se também solubilidade e acidez ou basicidade do
meio (CONNEY, 1999).

4.1.2 Efeito do pH na adsorc¢éo

O pH afeta a adsor¢éo pois determina o grau de distribuicdo das espécies quimicas. Esse
efeito pode ser intensificado dependendo da natureza do adsorvente, uma vez que as
cargas da superficie do adsorvente dependem da sua composicdo e das caracteristicas
da superficie (NASCIMENTO et al., 2014).
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4.2 EQUILIBRIO DE ADSORCAO

O equilibrio de adsor¢cdo é um requisito importante para extrair informacdes relevantes
sobre um projeto e andlise de um processo de separacdo por adsor¢cdo. Quando uma
guantidade determinada de adsorvente (sélido) entra em contato com um dado volume de
adsorvato (liquido contendo um soluto adsorvivel), a adsor¢éo ocorre até que o equilibrio
seja alcancado, ou seja, até 0 momento que a concentracdo de soluto na fase liquida
permaneca constante (NASCIMENTO et al., 2014).

4.3 MODELO DE ISOTERMA DE ADSORCAO

A avaliacao da adsorcédo é realizada quantitativamente através de isotermas de adsorc¢ao.
Essas isotermas de adsor¢do nada mais sdo que graficos que se apresentam de varias
formas fornecendo informacfes importantes sobre o mecanismo de adsorcdo, pois
mostram a relacdo de equilibrio entre a concentracdo na fase liquida e a concentracao

nas particulas adsorventes em uma determinada temperatura (GOMES, 2011).

A analise de diversas formas de isotermas permite informacfes extremamente relevantes
sobre processos de adsorcdo. Uma isoterma linear, por exemplo, diz que a massa de
adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente é proporcional a concentracdo de
equilibrio do adsorvato na fase liquida. A isoterma favoravel por sua vez nos diz que a
massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente é alta para uma baixa
concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida (NASCIMENTO et al., 2014). A

figura 7 nos mostra algumas formas de isotermas.

— Favoravel

Extremamente

| favoravel Linear

Desfavoravel

Ce

Figura 7: Formas possiveis de isoterma de adsorcdo (In: NASCIMENTO et al., 2014, p.26).
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Muitas equacOes de isotermas foram propostas com dois ou mais parametros para ajustar
os dados experimentais sobre os valores de capacidade de absorcdo versus
concentracdo de adsorvato no equilibrio, porém uma das mais usadas € a de Langmuir,
pois € capaz de prever a capacidade maxima de adsorcdo do material e descrever o

comportamento dos dados experimentais (MELO, 2012).

De acordo com Nascimento et al. (2014), para obter uma isoterma de adsorcao adiciona-
se a uma massa de adsorvente em um determinado volume, uma série de concentracdes
iniciais diferentes e conhecidas. Quando o equilibrio de adsorcdo é atingido, tem-se a
concentracdo final de soluto na solucdo em equilibrio e a capacidade de adsorcdo do
adsorvente, podendo assim construir um gréfico de ge versus C, como ilustrado na Figura
8.

20

ge{mg L)

10

D ‘ T T T T T 1
0 a0 100 150 200 250 300

Ce(mg LY)

Figura 8: Exemplo de isoterma de adsorcéo (In: NASCIMENTO et al., 2014, p.24).

A adsorcdo de acordo com a teoria de Langmuir pressupde que haja sitios especificos e
homogéneos na superficie do adsorvente, sendo cada sitio responsavel pela adsorcéo de
apenas uma molécula, ndo podendo ocorrer nenhuma adsorcéo adicional (DOTTO et al.,
2011).

Existe um indicativo muito usado no modelo de Langmuir chamado de fator de separacéo
(R o qual é calculado utilizando a capacidade maxima de adsor¢cdo e a constante de

interacdo adsorvato/adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014). Valores de R, maiores que
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1 indicam que o processo é desfavoravel, para R, igual a 1 se tém uma isoterma linear, R,
entre 0 e 1 indica que o processo € favoravel e R, igual a O indica que o processo €
irreversivel (DOTTO et al., 2011).
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5. UTILIZACAO DE CARVAO ATIVADO COMO ADSORVENTE

E de fundamental importdncia a experimentacdo no Ensino de Quimica, pois as
dificuldades dos alunos em compreender os conteludos de quimica podem ser superadas
através desse método. Possibilitando um estudo mais prazeroso e contribuindo com o
aumento do conhecimento cientifico aplicado no cotidiano do educando (SALESSE,
2012).

O ensino de Ciéncias em qualquer modalidade ou nivel necessita de uma forma de
relacionar a teoria e a pratica, tendo como objetivo a busca por uma interacdo entre o
conhecimento cientifico que se aborda em sala de aula e 0 senso comum preestabelecido
pelo préprio estudante (SANTOS, 2014).

A composicdo quimica e area superficial do carvao ativado apresenta uma propriedade
importante chamada de adsorcdo, que consiste na retencdo de substancias liquidas,
gasosas ou dissolvidas em sua superficie (MIMURA; SALES; PINHEIRO, 2010).

Esse experimento consiste em realizar filtragbes simples com o uso de carvao ativado

para verificar a remogé&o de cor e odor dos materiais por meio da adsorgao.

5.1 MATERIAIS E REAGENTES

Para a realizacéo desse experimento serdo necessarios 0s seguintes materiais:

+ 2 funis de vidro;

* 2 tubos de ensaio;

+ Estante de tubo de ensaio;

+ Papel de filtro;

+ Béquer de 250 mL;

* Vinagre;

+ Refresco em p6 de uva ou morango;

+ Carvao ativado granulado (pode ser obtido em lojas de produtos aquaticos ou em
casas de materiais de construcéo);

» Colher.
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5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizar o experimento siga 0s seguintes passos:

+ Cologue o tubo de ensaio na estante de tubos e no topo do tubo de ensaio encaixe
o funil. Coloque o papel filtro no funil e com ajuda da colher preencha o funil com
carvao ativado granulado;

+ Prepare o refresco em p6 com agua conforme indicado no rotulo da embalagem e
cologue no béquer de 250 mL;

* Despeje o suficiente de refresco no funil com papel filtro para ndo transbordar o
tubo de ensaio;

+ Repita o procedimento trocando o refresco em poé por vinagre;

+ Compare a cor do refresco que foi filtrado com o refresco no béquer;

+ Compare o odor do vinagre filtrado com o utilizado no experimento.
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6. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais para avaliar o potencial biossortivo do bagaco da cana-de-
acucar foram realizados nas dependéncias dos laboratérios de andlises da Faculdade
Educacional do Municipio de Assis (FEMA) e no Laboratério de Analises Quimicas,

Microbioldgicas e Controle Industrial (LACI) do Centro Tecnolégico de Lins (CETEC).

O bagaco de cana-de-acucar foi obtido de uma industria sucroalcooleira localizada no
interior do estado de S&o Paulo.

6.1 PREPARO DO ADSORVENTE: BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O preparo consistiu em retirar a parte macica do bagaco e dividi-la em pequenos pedacos
para que se pudesse efetuar a lavagem em agua corrente até retirar todo o acuUcar
residual presente. Em seguida colocou-se para secar em estufa de ar forcado a 50° C
durante um periodo de 60 horas.

6.2 PREPARO DAS SOLUCOES CONTENDO OS IONS METALICOS

As solucdes de ions metdlicos foram preparadas a partir de diluicdes de solucdes estoque
com agua ultrapura do sistema Millipore Milli-Q.

Foram preparadas solucdes estoque & 100 mg/L e 1000 mg/L dos ions Cd**, Pb*" e Cr*",
a partir dos sais CdCl; . 2 %2 H,0 p.a.; Pb(NOs3), p.a. e CrCl3.6H20 p.a.

A partir das solugdes estoque foram preparadas solucdes de concentragdo mista dos
ions, com concentracgdes finais de 1 mg/L de cada ion para o teste hidrdlise acida, a 10
mg/L para os testes de capacidade de biossorcéo, eficiéncia de remocao do biossorvente
e para cinética de adsor¢cdo. Para montagem da isoterma de Langmuir, foi utilizada
solucdo mista de ions nas concentrac¢des de 10, 20, 30, 40 e 50 mg/L preparadas a partir

de dilui¢cdes realizadas utilizando a solucdo estoque de 1000 mg/L
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6.3 TEOR DE METAIS

Apbs os respectivos testes de adsorcao, o residuo foi separado por filtracédo e, o teor dos
metais estudados no filtrado, foi determinado por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(EAA) com forno de grafite, seguindo o que € preconizado no meétodo 3113 B, da 222 ed.
do Standart Methods for Water and Wastewater (SMWW), sendo neste o limite de
quantificacdo para Cd** de 0,001mg/L, Pb* 0,005mg/L e Crio 0,01 mg/L.

6.4 HIDROLISE ACIDA DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR

O bagaco de cana-de-acUcar passou por um pré-tratamento utilizando acido sulfarico em
3 concentracdes diferentes: 0,1M, 0,25M e 0,50M.

Pesou 5g de bagaco, transferiu-se para erlenmeyers de 500 mL e a eles adicionou-se 200
mL de solucdo de &cido nas concentra¢des acima descritas. A figura 9 mostra o bagaco
de cana-de-aclcar dentro dos erlenmerys contendo as solugbes nas diferentes

concentracfes de acido sulfarico

‘-M

s e ™ T

Figura 9: Bagaco de cana-de-acgucar nos erlenmeyers.

Os erlenmeyers foram mantidos sob agitacdo a 20 rpm durante 24 horas, em mesa
agitadora. Posteriormente com auxilio de uma peneira, realizaram-se sucessivas lavagens

utiizando &gua deionizada, verificando a neutralizagdo com auxilio de indicador
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alaranjado de metila, adicionando-o a agua das lavagens até atingir a coloracao

indicadora de neutralizagao. A figura 10 mostra os erlenmeyers na mesa agitadora.

Figura 10: Erlenmeyers na mesa agitadora.

Ap6s neutralizacdo as amostras foram colocadas em estufa de ar forgcado por 24 horas a
40 °C.

Estas amostras hidrolisadas foram testadas quanto a capacidade de adsorcdo de ions a
partir de uma solugéo de concentracdo 1mg/L. Aquela que apresentou maior adsor¢ao foi

escolhida para realizagéo dos testes posteriores.

6.5 EFEITO DA CONCENTRACAO DO BIOSSORVENTE NA REMOGCAO DE
[ONS METATLICOS

O efeito da concentracdo do biossorvente (bagaco de cana hidrolisado) na remocao de
ions metalicos em estudo foi utilizando solucdo dos ions em estudo em uma concentracao
inicial de 10mg/L. Foram pesados 0,5049g, 1,0133g e 1,5046g de bagaco, transferidos
separadamente para erlenmeyers de 250mL. A estes adicionou-se 50mL da solucdo de

fons descrita.
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Os erlenmeyers foram mantidos sob agitacdo a 20 rpm durante 24 horas, em mesa
agitadora, posteriormente a solucdo foi filtrada com auxilio de bomba de vacuo em filtro

de membrana 0,45 pm.

As concentracdes dos ions no filtrado foram determinadas como descrito no item 6.3 e a

capacidade e a eficiéncia de biossorcéo, de acordo com as Equacfes 1 e 2.

__ Ci—cCe
T 0m

XV Q)

E=52 k100 (2)

Onde:

Ci = Concentracéo Inicial da Solucéo;

Ce =Concentracdo de Equilibrio;

E = Eficiéncia de biossorc¢ao;

g = Capacidade de biossorc¢ao;

m = massa do biossorvente;

V = Volume da solucao aquosa com a espécie metélica em estudo;

6.6 CINETICA DE ADSORCAO

O estudo de cinética foi conduzido em sistema de batelada onde 0,5061g de bagaco de
cana de acucar hidrolisado a 0,25M de H,SO,foi transferido para erlenmeyer de 500mL e

adicionado de 300mL de solucéo de ions na concentracéo de 10mg/L.

O recipiente foi levado a agitacdo em 20 rpm na mesa agitadora, sendo que nos intervalos
pré-determinados de 0, 10, 30, 60, 90 e 120 minutos, coletou-se 50mL da solucéo
sobrenadante, que foi imediatamente filtrada em membrana 0,45 um e armazenada para

guantificacdo dos ions, conforme descrito em 6.3.
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6.7 ISOTERMA DE LANGMUIR

As solucbes para esse estudo foram preparadas com concentracdes de 10, 20, 30, 40 e

50 mg.L™ de Cd*" Pb?* e Cr** & partir de diluices em solucées estoque de 1000mg/L.

Entdo 0,59 de bagaco hidrolisado & 0,1M foram acondicionados em erlenmeyers de
250mL. A cada um deles foram adicionados 100 mL de cada solucdo de ions, resultando

em 5 frascos de reacdao.

As misturas foram mantidas sob agitacdo de 20 rpm durante 24 horas e apos o intervalo
de agitacao foram filtradas com auxilio de uma bomba a vacuo em filtro de membrana
0,45 um, e armazenada para quantificacdo dos ions, conforme descrito em 6.3., e

analisadas segundo a isoterma de Langmuir.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 PREPARO DO ADSORVENTE

O preparo do bagaco de cana-de-aclUcar seguiu a metodologia descrita em ALMEIDA
(2015). As figuras 11 e 12 mostram o bagaco de cana-de-acUcar antes da lavagem e

depois da lavagem.

s

Figura 11: Bagaco de cana-de-acUcar in natura. Figura 112: Bagaco de cana-de-agucar apos
lavagem.

7.2 HIDROLISE ACIDA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O efeito da concentracdo de acido sulfarico na adsorcdo de cétions foi estimado
utilizando-se as concentracdes de 0,1M, 0,25M e 0,50M do mesmo. A tabela 1 e a figura
13 apresentam os resultados das concentracdes dos ions nos filtrados obtidos do
processo de hidrdlise acida.



35

Concentracéo da

Concentracéo inicial (mg/L)
dos fons (Cd**, Pb*" e Cr®")

Concentracgéo final (mg/L) dos ions

solugéo de H,SO4
Cd** Pb** Crr
0,1M 1,00 0,1806 < 0,005 <0,01
0,25M 1,00 0,1693 < 0,005 <0,01
0,50M 1,00 0,639 < 0,005 <0,01

Tabela 1: Concentracdes dos ions nos filtrados obtidos do processo de hidrdlise, com diferentes
concentracfes de H,SO,.

Concentragdo molar dos ions

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5
A
0,25
0,1
1 2 3

W [H2S04] M [Cd2+] mg/L W [Pb2+] mg/L

[Cr total] mg/L

[Pb2+] mg/L

[Cd2+] mg/L

[H2504] M

M [Cr total] mg/L

Figura 12: Resultados para o teste de hidrolise acida do bagaco de cana-de-agucar utilizando diferentes
concentracdes de acido sulfurico.

Dos resultados apresentados, observa-se que o maior indice de adsorcdo aconteceu

quando se utilizou a solucdo de H,SO, 0,25M dadas as menores concentracdes do Cd**

observadas. Para o bagaco hidrolisado com solugdo de acido sulfarico a 0,1M, o ion

cadmio apresentou resultado de 0,1806 mg/L, resultado bem préximo ao bagaco

hidrolisado a 0,25M. Os fons Pb®*" e Cr** (quantificado como Cr) apresentaram

concentracdes abaixo do limite de quantificacdo do aparelho.

Desta maneira escolheu-se a concentracdo de 0,25M de H,SO, para hidrolisacdo do

bagaco a ser utilizado nas metodologias subsequentes desta monografia.
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MAHMOOD-UL-HASSAN et al. (2015) verificou a cinética de adsor¢cdo dos mesmos ions
deste trabalho, em bagaco de cana de acUcar e palha de trigo, hidrolisados tanto por via
acida, como alcalina. Os tratamentos quimicos aumentaram a capacidade de remocéao
dos metais muito provavelmente devido a hidrdlise da hemicelulose. Durante a hidrdlise,
ocorrem liberacBes de aclUcares monomeéricos e oligdbmeros solUveis a partir da célula
matriz para o hidrolisado, aumentando a porosidade e propriedades quelantes dos
materiais vegetais e melhorando a capacidade de absor¢céo de metal.

Anteriormente, WARTELLE e MARSHALL (2000) relataram que um material com mais
lignina pode bloquear ou permitir pouca penetracdo para os sitios reativos, diminuindo a

adsorcéo de ions metalicos.

7.3 EFEITO DA CONCENTRACAO DE BIOSSORVENTE NA REMOCAO DE
[ONS METALICOS

A capacidade e a eficiéncia de biossorcao, calculadas de acordo com as Equacbes 1 e 2,
estdo apresentadas na Tabela 2. Dela se observa que o fon Cd** apresentou melhor
resultado para a menor massa utilizada (0,5049g) assim como para o fon Cr®*. O fon Pb?*
por sua vez apresentou uma melhor capacidade de adsorcéo para 1,0133g de massa de
bagaco de cana-de-acucar hidrolisados a 0,25M e uma eficiéncia muito proxima quando

comparado com a massa de 1,5046g.

E possivel observar que a predominancia na adsorcédo é do fon Cd** seguido pelo Pb*" e

por ultimo o fon Cr*".
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Massa de Bagaco (Q) Capacidade de adsorcdo (mg/g) | Eficiéncia de adsorcéo (%)
cd* 0,8541 Ccd* 86,25
0,5049 Cr, 0,2884 Cre 29,13
Pb?* 0,4486 Pb** 45,3
cd* 0,4086 cd* 82,81
1,0133 Cry 0,1165 Cr; 23,61
Pb?* 0,2701 Pb? 54,74
cd* 0,2772 cd* 83,43
1,5046 Cr, 0,0515 Cr; 15,52
Pb?* 0,1776 Pb? 53,46

Tabela 2: Efeito da remocédo da concentragédo de biossorvente na remocéo de ions metalicos

Na figura 14 é apresentada as relacdes entre a massa de adsorvente com a concentracao

final de cada um dos ions na solucéo.
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Figura 13: Grafico da relacdo da massa de adsorvente com a concentragdo final dos ions em solugao.
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TIJANI et al (2011) colocou que o0 aumento na capacidade de adsor¢cdo de metal, com o
aumento das concentracdes iniciais de metal pode ser devido a maior probabilidade de
colisdo entre ions metalicos e as particulas adsorventes. Neste trabalho observou-se que
a taxa de adsorcao foi proporcional & massa para o Pb?*. Em relagéo ao Cd**, ndo foram
observadas grandes variacbes em relacdo a massa de adsorvente. Ja para o Cr; quando

aumentou-se a massa, diminui a eficiéncia de adsorgéo.

A variacdo na extensdo da adsor¢cdo também pode ser devida ao fato de que,
inicialmente, todos os locais na superficie do adsorvente estavam vazios e o gradiente de
concentracdo do soluto era relativamente alto. Embora altas concentragdes iniciais levem
a um aumento na afinidade dos ions metalicos em direcdo aos sitios ativos, em baixas
concentragcbes, os sitios de adsorcdo pegariam o metal disponivel mais rapidamente
(SAIFUDDIN et al. 2005).

O efeito da dosagem de adsorvente na adsorcdo de cadmio e chumbo foi estudada por
ANWAR et al. (2009), em cascas de banana. Foi verificado que a adsorgéo é altamente
dependente da quantidade de adsorvente adicionado e que as maiores remocgdes (89,2%
e 85,3%) ocorreram para doses de 30g/L e 40g/L para cadmio e chumbo. De acordo com
0S autores isso era esperado pois com 0 aumento da concentracdo de adsorvente, mais
superficies ou, em outras palavras, mais sitios ativos ficam disponiveis para a adsorcao
do metal. A diminuicdo da eficiéncia em maior concentracdo de adsorvente poderia ser
explicada como consequéncia de uma agregacdo parcial adsorvente, o que resulta em

uma diminuicdo na area superficial para adsor¢cao do metal.

7.4 CINETICA DE ADSORCAO

A cinética de adsorcdo é expressa como a taxa de remoc¢do do adsorvato na fase fluida
em relacdo ao tempo, envolvendo a transferéncia de massa de um ou mais componentes
contidos em uma massa liquida externa para o interior da particula do adsorvente
(NASCIMENTO et al., 2014).

Neste trabalho o estudo cinético foi avaliado para um tempo total de 120 minutos,
recolhendo-se por¢gdes do sobrenadante no tempo O e nos intervalos 10, 30, 60, 90 e 120

minutos. Os dados do experimento podem ser observados na tabela.
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2+ 2+
o Cd” em Cd 0% Cd? Pb? em Pb? o6 Pb2* Creem Cry % C
oleta ~ . () () % Cr
] solucéo | adsorvido _ solugéo | adsorvido ) solucdo | adsorvido _t
(min) removido removido removido
(mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 9,9870 0,013 0,13 9,6568 0,3432 3,432 9,1248 0,8752 8,752
10 8,9852 1,0148 10,148 9,1452 0,8548 8,548 9,4512 0,5488 5,488
30 9,1127 0,8873 8,873 8,4561 1,5439 15,439 8,4691 1,5309 15,309
60 7,4715 2,5285 25,285 8,0010 1,999 19,99 8,1547 1,8453 18,453
90 5,1235 4,8765 48,765 8,0095 1,9905 19,905 6,9987 3,0013 30,013
120 5,2045 4.7955 47,955 7,3278 2,6722 26,722 6,8963 3,1037 31,037

Tabela 3: Valores finais de concentracdo de ions encontrados para cada tempo de coleta pré-determinado.

A figura 15 ilustra a cinética de adsorcéo dos fons Cd?*, Cr, e Pb?* no intervalo de 0 a 120

minutos.
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Figura 15: Concentracao final versus tempo de coleta.
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A cinética de adsorcao, taxa de absorcéo de soluto controlada pelo tempo de residéncia,
€ uma caracteristica importante na definicdo da eficiéncia de um processo de adsor¢éo e

de entendimento do comportamento do adsorvente.

Através da analise da figura 16 é possivel observar que a taxa de remocdo dos ions
aumenta ao longo do tempo, havendo dois momentos em que o Cd** parece tender a um

equilibrio: entre 10 e 30 minutos e depois a partir de 90 minutos.

Para o Pb®" o equilibrio parece ocorrer apés os 90 minutos. J4 o Cr; demonstra um

aumento apos 120 minutos de estudo cinético.

Sendo assim, melhores conclusGes poderdo ser retiradas em estudos cinéticos mais
longos para que se possa observar o tempo de equilibrio de adsorcdo dos ions
estudados, nas condigbes empregadas neste trabalho.

A taxa de remocdo do fon Cd** apresentou maior expressdo a partir de 90 minutos de
experimento onde a concentracao do ion na solucéo caiu dos de 9,9870 mg/L iniciais para

5,1235mg/L, o que representa aproximadamente 49% de remoc&o.

O ion Pb*" apresentou a maior remog&o aos 120 minutos do estudo (aproximadamente
27%), sendo a mais baixa observada em relacdo aos outros ions estudados no mesmo

intervalo.

Em relacao ao Cr;, assim como para o cadmio, a efetividade da remoc¢éo parece ocorrer a
partir dos 90 minutos da cinética reacional (30%).

Cd, Cr e Pb tiveram sua cinética de adsorcdo estudada em bagaco de cana hidrolisada
(MAHMOOD-UL-HASSAN et al., 2015), onde os autores verificaram um aumento rapido
na sorcao na fase inicial do estudo (20 min), quando os sitios de biossor¢cao estdo mais
disponiveis e os ions dos metais poderiam interagir facilmente com os mesmos. No
trabalho, a alta fase inicial de sorcdo foi seguida de um aumento gradual para se
aproximar de um equilibrio em cerca de 60 min, para o chumbo. Observacao similar foi
feita por NOELINE et al. (2005) quando se utilizou casca de banana como adsorvente.
SERENCAM et al. (2013) observou um tempo de 60 minutos para que fosse atingido do

tempo de equilibrio para o cadmio, utilizando bagago de Morus alba L.

Um fator relevante para a ordem de sorcdo de diferentes ions em um biossorvente, é o
seu raio. De acordo com OLIVEIRA e GOMES (2006), o raio atébmico dos elementos Cd,

Cre Pb é 152 pm, 129 pm e 146 pm respectivamente. Verificou-se pelos resultados desta
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cinética, a sorcdo preferencial dos fons Cd** (152pm), depois Cr; (129pm) e em Ultimo
lugar o Pb** (146pm).

Verifica-se que a solubilidade dos sais utilizados neste estudo s&o respectivamente 114,1
g/100mL para o CdCl,.H,O, 61,49/100mL para o Pb(NO3), e 58,5 g/100mL para o
CrCl3.6H,0 (NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION, 2018).

Observou-se que tanto raio, quanto solubilidade dos ions influenciam no processo
adsortivo, porém no intervalo estudado nesta cinética, ndo se conseguiu fazer uma
correlacdo entre estas propriedades, demandando estudos mais detalhados ou mesmo

com maior amplitude nas variaveis.

7.5 ISOTERMA DE LANGMUIR

O principal objetivo da isoterma é avaliar a capacidade da biomassa modificada para
sequestrar metais pesados de uma solugdo aquosa. Isso foi feito pela caracterizagéo do
estado de equilibrio do adsorvente funcionalizado que tinha sido deixado reagir com
solucdo aquosa do metal de interesse (HOMAGAI, P.L., GHIMIRE, K.N., INOUE, K.,
20009).

A sorcao foi avaliada usando o modelo de Langmuir linearizado, representado pela
Equacédo 3 (NASCIMENTO et. al, 2014), onde Q., que se refere a quantidade do soluto
adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg.g™) e Ce & concentracdo da espécie
quimica (mol L™). A partir do grafico que correlaciona 1/Q. versus 1/ Ce pdde-se obter
1/K *gmax, que € coeficiente angular e 1/gmax, que é o coeficiente linear da reta. Através

desta equacéo, obteve-se também a relacdo Ce/ Qe .

Ce 1

xCe + ——— Eq. (3)

Qe qmax KLxqmax

Os valores de gmax € K, foram obtidos do rearranjo dos valores dos coeficientes lineares e
angulares, respectivamente, que posteriormente foram utilizados para calcular o fator de

separacao (R.) pela Equacao 4.
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O R_ € um indicativo muito usado no modelo de Langmuir, correspondente ao grau de

desenvolvimento do processo de adsor¢cdo. Na maioria das situacdes de adsorcao, o

adsorvato prefere a fase sélida a liquida e a adsorcéo é dita favoravel, 0< R < 1. Quando

R.> 1, ha o indicativo de que o soluto prefere a fase liquida a sélida. R =1 corresponde a
uma isoterma linear (NASCIMENTO et. al, 2005).

A tabela 4 traz os parametros para obtencdo dos coeficientes angulares e lineares da

isoterma de Langmuir, para o fon Cd*" e a Figura 16, apresenta a correlacdo 1/Q. versus

1/ Ce 0 fon Cd?*, nas condicBes experimentais descritas.

0,3
0,25
0,2
§§t115

0,1

0,05

y=0,3374x+0,0126
R?=0,9945

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1/q.

Figura 16: Correlacédo 1/Q. versus 1/ C, o ion cd™.
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A tabela 5 traz os parametros para obtencao do R, faixa de Ry, classificacédo e significado

do processo de adsorcéo pelo o fon Cd**, nas condicdes experimentais descritas.

A faixa de R, obtida para o Cd?* esteve entre 0,34 a 0,72, mostrando que nas condicdes
experimentais, sua adsor¢cdo em bagaco de cana de acucar, acidamente hidrolisado, foi

favoravel, ou seja, os ions tendem a se adsorver na fase sélida.
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assade | OUTS Coefoente | Cogfioiene
Je Ci(mol/L) | Ce (mol/L) | adsorvente de ic();ns Ce/Qe 1/9e 9
©) L) (1/ge X 1/C) | (1/ge x 1/C)
1,27136 10,0 3,6432 0,383304 0,786559 0,274484
2,65202 20,0 6,7399 0,422323 0,377071 0,14837
4,03268 30,0 9,8366 0,5 0,1 0,461341 0,247974 0,101661 0,3374 0,0126
5,23168 40,0 13,8416 0,511804 0,191143 0,072246
6,57540 50,0 17,1230 0,55315 0,152082 0,058401
Tabela 4: Pardmetros para obten¢éo dos coeficientes angulares e lineares da isoterma de Langmuir, para o ion cd*"
Omax Ky R. Faixa de R_ Classificacéao Significado
0,728097
0,572447
79,36508 0,037344 0,471624 0,3420,72 Favoravel O adsorvato ;ﬁj{;aa fase solida,
0,400998
0,348770

Tabela 5: Parametros para obtencéo do R, faixa de Ry, classificacéo e significado do processo de adsorcdo para o fon Cd*".
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A tabela 6 traz os parametros para obtencédo dos coeficientes angulares e lineares da
isoterma de Langmuir, para o fon Pb*" e a Figura 17, apresenta a correlacdo 1/Q. versus
1/ Ce, pelo o fon Pb?*, nas condicBes experimentais descritas.

0,2 -

0,18 -

0,16 -

0,14 -

0,12 -

0,1 -

1/c,

0,08 -

y =0,1572x + 0,008

0,06 -
R*=0,9988

0,04 -

0,02 -

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

1/ q,

Figura 14: Correlacéo 1/Q. versus 1/ C. o ion Pb*".

A tabela 7 traz os parametros para obtencao do R, faixa de Ry, classificacéo e significado

do processo de adsorcdo pelo o fon Pb?*, nas condicdes experimentais descritas.

A faixa de R, obtida para o Pb*" esteve entre 0,28 a 0,66, mostrando que nas condicdes
experimentais, sua adsor¢cdo em bagaco de cana de acucar, acidamente hidrolisado, foi

favoravel, ou seja, os ions tendem a se adsorver na fase sélida.
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Coeficiente | Coeficiente
Je Ci(mol/L) | Ce (mol/L) | adsorvente | solucéo de Ce/Qe 1/9e 1/C,
(@) fons (L) (1/ge X (1/9e x
1/Cy) 1/C,)
0,90082 10,0 5,49590 0,201167 1,110100 0,181954
1,85476 20,0 10,7262 0,243010 0,539153 0,093230
2,92230 30,0 15,3885 0,5 0,1 0,280308 0,342196 0,064984 0,1572 0,008
3,822312 40,0 20,8844 0,324275 0,261566 0,047883
4,83386 50,0 25,8307 0,363846 0,206874 0,038714
Tabela 6: Pardmetros para obten¢&o dos coeficientes angulares e lineares da isoterma de Langmuir, para o ion Pb*"
Omax Ky R, Faixa de R, Classificacéao Significado
0,662732
0,495586
) O adsorvato prefere
125 0,050891 0,395770 0,28 a 0,66 FAVORAVEL a fase soélida, a
liquida.
0,329422
0,282125

Tabela 7: Parametros para obtencéo do RL, faixa de RL, classificacéo e significado do processo de adsorcao para o jon Pb*".
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A tabela 8 traz os parametros para obtencdo dos coeficientes angulares e lineares da
isoterma de Langmuir, para o ion Cry e a tabela 9 traz os parametros para obtencéo do
R, faixa de R, classificacdo e significado do processo de adsorcdo pelo o ion Crr, nas

condi¢cBes experimentais descritas.

0,2 -
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

< 0,1 -
L

0,08 - y=0,1561x+0,0108

2 =
0.06 | RZ = 0,9847
0,04 - ¢

0,02 -

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

1/4q.

Figura 15: Correlacéo 1/Q. versus 1/ C, o ion Crr.

A Figura 18, apresenta a correlacdo 1/Qe versus 1/ Ce, pelo o ion Crr, nas condicdes

experimentais descritas.

A faixa de R_ obtida para o Cry, esteve entre 0,22 a 0,59, mostrando que nas condi¢des
experimentais, sua adsor¢cdo em bagaco de cana de acucar, acidamente hidrolisado, foi

favoravel, ou seja, os ions tendem a se adsorver na fase sélida.
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Coeficiente | Coeficiente
Je Ci(mol/L) | Ce (mol/L) | adsorvente | solucéo de Ce/Qe 1/9e 1/C,
(@) fons (L) (1/ge X (1/9e x
1/Cy) 1/C,)
0,89660 10 5,5170 0,215684 1,115325 0,181258
2,01388 20 9,9306 0,263350 0,496554 0,100699
2,91048 30 15,4476 0,5 0,1 0,322938 0,343586 0,064735 0,1561 0,0108
3,80708 40 20,9646 0,382518 0,262669 0,047699
4,81402 50 25,9299 0,436143 0,207727 0,038566
Tabela 8: Pardmetros para obten¢&o dos coeficientes angulares e lineares da isoterma de Langmuir, para o ion Cry’
Omax Ky R, Faixa de R, Classificacéao Significado
0,591064
0,419511
) O adsorvato prefere
92,59259 0,069186 0,325141 0,22 a 0,59 FAVORAVEL a fase soélida, a
liquida.
0,265431
0,224249

Tabela 9: Parametros para obtenc&o do RL, faixa de RL, classificacdo e significado do processo de adsorgéo para o ion Cry".
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8. CONCLUSAO

A hidrélise do bagaco de cana de aclcar foi testada em diferentes valores de
concentracdo de H,SO,, sendo que a que se mostrou mais efetiva a adsorcédo dos ions
Cd**, Pb** e Crr, foi a de 0,25M.

A massa de bagaco de cana de acucar mais efetiva a adsorcdo de ions, em relacao
aquelas testadas neste experimento de aproximadamente 0,5g para os fons Cd?* e Cry ,
enquanto que para o Pb%*, a massa de biossorvente efetiva esteve entre 1,0 e 1,5g.

A cinética de adsorcdo mostrou que é possivel observar que a taxa de remocao dos ions
aumenta ao longo do tempo, tendendo a um equilibrio em diferentes intervalos para cada
ion estudado, sendo que a adsor¢cdo pode aumentar a partir de 120 minutos do estudo

cinético..

Estudos cinéticos mais longos poderdo mostrar o tempo necessario para que se atinja o

equilibrio de adsorcédo dos ions estudados, nas condicdes empregadas neste trabalho.

A confeccdo das isotermas de adsorcdo para o Cd?*, Pb** e Cry, apresentaram fatores de
separacao (R.) entre 0,34 a 0,72, entre 0,28 a 0,66 e entre 0,22 a 0,59, respectivamente,
mostrando que nas condicBes experimentais, suas adsor¢des em bagaco de cana de
acucar, acidamente hidrolisado, foram favoraveis, ou seja, os ions tendem a se adsorver

na fase solida.
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