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RESUMO

O presente trabalho avalia a remocdao de ions metalicos presentes em efluentes sintéticos
por empregando a adsorcdo. Os metais pesados avaliados foram cadmio e cobre, e 0
adsorvente utilizado foi carvdo ativado de bagaco de cana-de-agucar, produzido por
ativagdo quimica com cloreto de zinco. O pH determinado para carvdo ativado de
bagaco foi de 4,62, caracterizando-o como um material de propriedade &cida e apto a
adsorcdo de céations metalicos. Estudos de adsor¢do foram conduzidos em sistemas
estaticos variando os parametros: tempo de contato, pH, concentracdo inicial. O tempo
de equilibrio obtido pelos testes cinéticos foi de 48 horas. Em concentracdo inicial de
150 mg.L™, a capacidade de adsorcéo no equilibrio foi 30,22 e 27,88 mg.g™* para Cd** e
Cu?*, respectivamente. O pH 6timo para adsorcdo de Cd** e Cu®* foi 4 e 6,
respectivamente. Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich foram aplicados.
O modelo de Langmuir foi o que ajustou melhor os dados de equilibrio de Cd?*. A
capacidade maxima de adsorcéo de Cd** a 30 °C foi 106,383 mg.g™. Para a isoterma de
Cu?*, os ajustes dos modelos foram insatisfatérios. Testes cinéticos empregando-se
carvao ativado comercial granular foram realizados para comparagdo e comprovacao da
eficacia do adsorvente alternativo estudado. A capacidade de adsor¢do do carvao
ativado de bagaco de cana-de-acUcar se mostrou superior a do comercial na remocao de
Cu?*. Para a remocéo de Cd?* os carvdes apresentaram capacidades préximas.

1 INTRODUCAO

A poluigdo dos recursos hidricos € um
grave problema enfrentado pela sociedade,
pois a agua é indispensavel a vida e sua
contaminac&o resulta em graves problemas de
desequilibrio ecolégico e da saude, além de
afetar diretamente a producdo de alimentos.
Dentre os varios contaminantes organicos e
inorganicos, 0s metais pesados sdo de
natureza altamente toxica e carcinogénica.
Sendo assim, a presenca de metais pesados no

ambiente aquatico é preocupante, mesmo em
baixas concentracGes (GUPTA e ALI, 2004).
O metal cobre é lancado especialmente
pelas industrias de mineragdo, fertilizantes,
refino de petréleo, tintas e pigmentos,
siderurgias, fundicdes, galvanoplastia e
equipamentos elétricos. O cobre é um
elemento essencial, porém em doses agudas
provoca distarbios metabdlicos. @)
envenenamento crdnico por este metal causa
anemia hemolitica, anormalidades
neurolégicas e opacidade da coOrnea
(MOHAN, PITTMAN JR. e STEELE, 2006).
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Em relacdo ao cadmio, além das
indistrias  de  mineracdo, fertilizantes
fosfatados, galvanoplastia, tintas e pigmentos,
a industria de pilhas alcalinas e ligas
metélicas também geram  quantidades
significativas de efluentes liquidos contendo
esse metal (JAIN, GARG e KADIRVELU,
2013). O cadmio é muito toxico e pode causar
sérios danos aos rins e 0ssos (MOHAN,
PITTMAN JR. e STEELE, 2006).

Vérias técnicas tém sido empregadas
para o tratamento de efluentes contendo
metais pesados, tais como: precipitacdo
quimica, adsorcdo, eletrdlise, troca-ibnica e
osmose reversa (UCCER et al., 2005). O
método de adsorcdo, entretanto, é vantajoso
ao poder ser empregado independente da
concentragdo do metal em solugéo, ser de
facil operacdo e de baixo custo de
investimento. Assim, a adsor¢do é tida como
uma Otima alternativa para o tratamento de
efluentes contendo metais pesados.

A IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) define a adsorcéo
como o0 enriquecimento de um ou mais
componentes sobre a camada interfacial de
um material adsorvente. O material no estado
adsorvido é chamado de adsorbato, enquanto
aquele que ainda pode ser adsorvido da fase
fluida é chamado de adsorvivel (SING et al.,
1985). Ha mais de trés décadas, carvdo
ativado tem sido usado frequentemente na
adsorcdo de ions metélicos de efluentes.
Porém, o carvdo ativado disponivel
comercialmente € caro, o que tem incentivado
a busca por adsorventes alternativos, como
carvao ativado produzido a partir de materiais
residuais (GUPTA e ALLI, 2004).

O Brasil € o maior produtor mundial de
cana-de-agucar, tanto para industrias de alcool
quanto de aclcar. De acordo com o
levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), o Brasil produziu
aproximadamente 634,8 milhdes de toneladas
de cana na safra 2014/2015 (BRASIL, 2015).
Em media, 280 kg de bagaco de cana
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contendo 50% de umidade sao produzidos por
tonelada de cana processada. Nestas
industrias, 0 bagaco é queimado para produzir
energia para usinas de aclcar, mas a
quantidade restante ainda € significativa
(GURGEL, DE FREITAS e GIL, 2008).
Alternativas rentaveis de emprego desse
subproduto s&o de grande interesse,
especialmente para a agroindustria brasileira.

Experimentos prévios mostraram que 0
carvao produzido a partir de bagaco de cana-
de-agclcar e ativado quimicamente com
cloreto de zinco (ZnCl,), referenciado neste
estudo como CA Bagaco, apresenta boa
distribuicdo de poros, elevada area superficial
e tem capacidade de adsorgdo. Se empregado
como adsorvente alternativo, esse carvao pode
reduzir ainda mais o custo de operagdo dos
processos de adsorc¢ao.

O presente trabalho avalia a remocao
dos metais caddmio e cobre de solugdes
aquosas através do processo de adsorcdo
empregando carvao ativado de bagaco de
cana-de-acucar. A eficacia desse adsorvente
foi comparada aquela obtida empregando-se
carvao ativado comercial granular da marca
Carbomafra (CA Comercial).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacdo do Carvéao Ativado

Foi utilizado bagaco de cana-de-agUcar
cedido pela usina Santa Terezinha, localizada
na cidade de Iguatemi (PR). O carvédo
produzido a partir de bagaco de cana-de-
acucar foi preparado segundo a metodologia
proposta por Schettino Jr. (2004), com
algumas modificacGes. Inicialmente o bagaco
de cana foi carbonizado em mufla a 500 °C,
por 2 horas. Posteriormente, a amostra
carbonizada foi ativada por impregnacdo com
solucédo de ZnCl; (18,4 M) na razdo massica
de 1:3. Apds este procedimento a mistura foi
submetida a ativacdo em um reator de inox.
Foi utilizada uma rampa de aquecimento de
5°C min™, inicialmente até 400 °C, patamar
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em que a amostra permaneceu por 1 h para a
desidratacdo da mistura, e posteriormente até
600 °C, onde permaneceu por mais 1 h.
Finalmente, a amostra foi lavada com agua
destilada, filtrada e seca em estufa a 180 °C
por 24 h.

2.2 Caracterizagdo do pH do Carvao
Ativado

O pH do CA Bagaco foi determinado
usando a norma ASTM D3838-80, descrita
por Valix, Cheung e McKay (2004). Foram
aquecidos 0,5 g de carvéo ativado em 20 mL
de 4agua destilada. Apds sua fervura, a
suspensao permaneceu em chapa aquecedora
por 15 minutos. Em seguida, a suspenséo foi
filtrada em papel de filtro qualitativo e
posteriormente foi medido o pH da solugéo
obtida, com auxilio de pHmetro digital
(Instrutherm PH-2000). O pH do CA
Comercial também foi avaliado.

2.3 Preparacao dos Efluentes Sintéticos
Foram preparadas solucdes estoque dos
fons Cd** e Cu*" na concentragdo 150 mg.L™
a partir dos compostos CdCl,2,5H,0 e de
Cu(NO3)23H,0, respectivamente.

2.4 Estudos de Adsorcao

Testes de adsorcdo de Cd** e Cu®*
foram realizados em batelada. Fatores
incluindo tempo de contato, pH, e
concentracdo inicial foram avaliados.

2.4.1 Estudos Cinéticos

Testes cinéticos com cada ion metélico
foram realizados para determinar o tempo de
equilibrio de adsorcdo. Volumes de 20 mL
das soluges de Cu?* ou Cd®* na concentracéo
de 150 mg.L™ foram adicionados juntamente
com 0,05 g de CA Bagago em uma série de
frascos de Erlenmeyer. Antes dos testes o pH
das solugoes foi ajustado para 6, valor no qual
Karnitz et al. (2009) obtiveram boa
capacidade de remocdo para ambos 0s ions
Cd** e Cu*. Para o ajuste, foram utilizadas
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solucdes de hidroxido de sodio (NaOH) ou
acido cloridrico (HCI), 0,1 M. Apbs o
processo de adsorcdo, os pH finais das
solugdes foram medidos.

O material adsorvente e o efluente
sintético foram deixados em contato em
banho termostatico a 30 °C, sob agitacdo lenta
e constante. Frascos foram retirados para
anadlise em intervalos de tempo pré-
determinados: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 3600,
1.440 e 2.880 min. As suspensdes dos frascos
foram filtradas e as concentragcfes residuais
dos metais presentes nos efluentes sintéticos
apés o0 processo de adsorcdo foram
determinadas por absor¢do atdbmica com
equipamento Spectraa- 50B. Uma curva de
calibracdo da absorcdo foi construida para o
Cu® no intervalo de 5 a 20 ppm (5, 10, 15 e
20 ppm), utilizando-se um comprimento de
onda de 327,4 nm nas analises. Ja para a
analise de Cd**, o comprimento de onda foi
de 228,8 nm e a curva de calibragido foi
construida no intervalo de 0,5 a 3 ppm (0,5; 1;
2e3ppm).

A quantidade de ion metalico adsorvido
em um tempo t (q;), foi calculada através da
Equacdo 1 (TEOH, KHAN e CHOONG,
2013).:

q: = V(6= C) (1)

m

em que C, é a concentracdo inicial da solucao
de fons metalicos (150 mg.L™"), ¢, é a
concentracdo da fase liquida no tempo t, V é
0 volume de solucdo utilizada no ensaio (20
mL), e m corresponde a massa do adsorvente
utilizada no teste (0,05 g).

Para efeito de comparagdo, também
foram realizados testes cinéticos usando como
adsorvente o CA Comercial.

2.4.2 Efeito do pH na Adsorcao

A remocgdo de ions metalicos de
solucBes aquosas por adsor¢do é dependente
do pH da solucgéo, ja que este parametro afeta
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0 grau de ionizacdo das especies e as
caracteristicas da superficie do adsorvente
(KARNITZ et al., 2009).

O efeito do pH na remogdo dos ions
metélicos foi investigado nas mesmas
condicbes propostas para 0s testes cinéticos,
cujos tempos de equilibrio determinados
foram empregados. Todos 0s experimentos
foram conduzidos em valores iniciais de pH
inferiores aos do comego do processo de
hidrolise e precipitacdo metalica, estimados
como pH>6,3 para Cu(OH), e pH 8,2 para
Cd(OH); (MOHAN, PITTMAN JR. e
STEELE, 2006). Os valores de pH iniciais
foram ajustados pela adicdo tanto de NaOH
(0,2 M) quanto de HCI (0,1 M).

Em dado pH, a quantidade de Cu®*
Cd?* adsorvida no equilibrio (g,) é fornecida
pela Equacdo 2:

g, = Lo~ Ce) @)

m

A Equacdo 2 € idéntica a Equacdo 1,
exceto pela substituicdo de C, por C,. Aqui,
C, é a concentracdo de ions na fase liquida no
equilibrio.

2.4.3 Isotermas de Adsorcgéo

No estado de equilibrio, a quantidade
adsorvida por grama do adsorvente é funcgéo
apenas da pressao final e da temperatura.
Quando a pressdo do sistema € variada e a
temperatura € mantida constante, a relacdo
entre a quantidade adsorvida e a pressao é
conhecida como isoterma de adsorcao.
Alternativamente, no lugar da pressé@o, podem
ser usadas unidades de concentragéo, tal como
a concentracdo massica do adsorvivel na fase
fluida em equilibrio (BRUNAUER, 1943).

Para a obtencdo das isotermas, foram
colocadas em contato com o adsorvente as
soluces contendo Cu?* ou Cd** nas seguintes
concentragdes iniciais: 25, 50, 75, 100, 125 e
150 mg.L™*. Nesses testes de adsorcao,
empregou-se o tempo de equilibrio
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determinado nos testes cinéticos, bem como o
pH em que houve maior adsor¢do de metal
por grama de carvéo ativado. Ao final de cada
experimento  foi  possivel calcular a
quantidade de ions adsorvida no equilibrio
(g.) pela Equacéo 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas do Carvéo Ativado

Os valores encontrados para o pH do
CA Bagaco e também para o CA Comercial
foram 4,62 e 6,34, respectivamente. Portanto,
ambos os carvies apresentaram caracteristicas
acidas, portanto, tém capacidade de adsorver
prétons.

Os carvies éacidos  apresentam
complexos oxigenados em sua superficie.
Esses complexos provém do material de
origem ou da oxidacdo durante a ativagdo ou
ainda do periodo de estocagem ap0s ativacao
(SUZUKI, 1990). Desta forma, 0 mecanismo
de adsorcdo em carvOes ativados também
pode ser explicado baseando-se em modelos
de troca ibnica. Na superficie do carvao
ativado (S), um complexo carbono-oxigénio
se liga aos ions metalicos deslocando protons
da superficie. Este modelo de troca ibnica é
ilustrado pelas Equacdes 3 e 4 (KADIRVELU
e NAMASIVAYAM, 2003).

2S-COH + M" < S—(CO),M* + 2H" )
S-COH,** + M* <> S—-COM*" + 2H" (4)

3.2 Testes Cinéticos

As curvas cinéticas relacionam a
quantidade de ions adsorvida por unidade de
massa de adsorvente com o tempo. A Figura 1
apresenta as curvas cinéticas para 0s metais
cadmio e cobre, empregando-se como
adsorventes CA Bagaco e CA Comercial.
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Figura 1 — Testes cinéticos de adsorcdo de: (a)
Cd** e (b) Cu*, empregando CA Bagaco e CA
Comercial
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Fonte: Abreu (2013)

Em se tratando do CA Bagago,
observando a Figura 1(a), pode-se considerar
24 h (1.440 min) como o tempo em que a
quantidade de Cd®* adsorvido por grama de
adsorvente entra em equilibrio. Na Figura
1(b), no intervalo de tempo entre 6 e 24h (360
a 1.440 min) a quantidade de Cu®* adsorvida
por grama de carvao ativado parece entrar em
equilibrio. Porém, analisando essa quantidade
até as 48 h (2.880 min) tem-se que ela ainda
aumenta com o decorrer do ensaio. Admitindo
entdo como tempo equilibrio 48 h, testes
cinéticos para Cd** e Cu®*" foram realizados
empregando-se o0 CA Comercial.

A quantidade adsorvida de Cd** ap6s 48
h empregando-se CA Bagago foi de 30,22
mg.g™, quantidade préxima a obtida quando
utilizado o CA Comercial (30,44 mg.g™). Os
resultados para o Cu** mostram que CA
Bagaco adsorveu no equilibrio 27,88 mg.g™,
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quantidade superior a adsorvida pelo CA
Comercial (25,82 mg.g™).

Como citado anteriormente, o pH inicial
foi ajustado em 6, e, como ndo foi possivel
monitorar o pH durante os ensaios, aferiu-se
esses valores ao término de cada teste
cinético. A Tabela 1 apresenta os valores de
pH ap6s os testes dos fons Cd** e Cu?*.

Tabela 1 — Valores de pH obtidos ap6s os testes
cinéticos com Cd*" e Cu**

Ensaio (min) pH final Cd* pH final Cu™

10 5,81 5,81
20 5,81 5,82
30 5,83 5,81
40 5,90 5,81
50 5,83 5,80
60 5,84 5,78
360 5,70 5,65
1440 5,10 5,31
2880 5,93 5,68

Fonte: Abreu (2013)

E possivel perceber que ha uma
consideravel variacdo do pH a medida que a
adsorc¢do ocorre. A diminuicdo do pH ao final
dos testes cinéticos pode ser justificada com o
mecanismo de troca ionica representado pelas
Equacbes 3 e 4. A adsor¢cdo dos ions
metéalicos na superficie do carvéo ativado leva
a liberagio de H" e, consequentemente,
acidificacdo da solucéo.

3.3 Efeito do pH na Adsorcao dos fons
Metalicos

Os resultados dos  experimentos
realizados para determinacdo dos valores de
pH 6timo para a remogéo de Cd** e Cu®* pelo
CA Bagaco sao mostrados na Figura 2. Para o
metal cddmio, os ensaios foram conduzidos
em pH variando entre 4 e 8. J& para o cobre,
h& impossibilidade de se ajustar a solucdo
para pH superior a 6, devido a formacgéo do
precipitado Cu(OH),. Dessa forma, para a
remocdo de Cu?*, o efeito do pH foi avaliado
na faixa de pH entre 3 e 6.
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Figura 2 - Efeito do pH na adsorcdo de Cd** e

Cu?* sobre CA Bagaco
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Fonte: Abreu (2013)

Como regra geral, para carvles
ativados, o aumento do pH resulta no
aumento do numero de sitios de adsorcédo
negativamente carregados e diminui¢cdo do
numero de sitios positivamente carregados
dos carvdes ativados, o que eleva a adsorgao
de cations metéalicos (KADIRVELU e
NAMASIVAYAM, 2003). Sendo assim, 0s
resultados do efeito do pH desse trabalho
apresentados na Figura 2 sdo surpreendentes,
especialmente para o Cd**, ja que & medida
que o pH aumenta tem-se diminuicdo da
quantidade adsorvida. Uma explicacdo
plausivel para este comportamento pode ser a
presenca de grupos funcionais no CA Bagaco
a serem identificados.

Ainda de acordo com a Figura 2, 0s
valores de pH que promoveram a maior
remocdo dos ions metalicos foram 4 para o
cadmio e 6 para o cobre. Mohan, Pittman Jr. e
Steele (2006), obtiveram o valor de 4,5 como
o pH 6timo para a adsorcéo tanto de Cd**,
quanto de Cu?*. Este valor é préximo ao
determinado no presente estudo para o Cd**
(4). Em relagdo cobre, resultado proximo ao
do presente trabalho foi encontrado por
Gurgel, de Freitas e Gil (2008), que obtiveram
a capacidade 6tima de remocdo de Cu®* em
pH igual a 5,6. Entretanto, estes mesmos
autores determinaram pH igual a 6,1 para a
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adsorcéo de Cd?*. Este resultado se diferencia
significativamente do presente estudo.

As diferencas de resultados na avaliacdo
do efeito do pH na adsor¢cdo dos ions
metalicos podem ser atribuida a fatores como:
material adsorvente, quantidade de carvao e
volume de solucdo utilizada no ensaio, ou
ainda, pela impossibilidade de corrigir o pH
durante o ensaio para que a quantidade de
metal adsorvida permanecesse constante,
como é feito por Goyal et al. (2001).

3.4 Isotermas de Adsorcao

As isotermas de adsorcdo relacionam a
quantidade g, de fons Cd®* ou Cu?* adsorvida
e a concentragdo C, desses ions na fase
liguida em  equilibrio  determinadas
experimentalmente. Estas isotermas
experimentais podem ser ajustadas por
modelos matematicos que descrevem suas
relacfes de equilibrio. Neste trabalho, foram
testados 0s modelos de Freundlich e
Langmuir, que sdo modelos amplamente
aceitos e facilmente linearizados (VOLESKY
E HOLAN, 1995).

O modelo de Freundlich é empirico e,
apesar ter sido o primeiro a ser proposto, a
sua equacdo ainda é largamente empregada,
tendo resultados satisfatorios na faixa de
concentracdes intermediarias (BRUNAUER,
1943). A equacdo de Freundlich ndo prevé um
limite de adsor¢do, assim, a superficie pode
receber uma cobertura infinita sem haver a
saturacdo do adsorvente (THOMAS E
CRITTENDEN, 1998). As Equacfes 5 e 6
apresentam a isoterma de Freundlich:

qe = krC, t/n (forma nao linear) )
1
logq, =logkr + Elog Ce 6)
(forma logaritmica linear)
nas quais g, é a quantidade adsorvida por

grama de adsorvente, C, é a concentracdo do
ion metalico em equilibrio na fase liquida, e
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kr e n sdo as constantes de Freundlich
relacionadas a capacidade de adsorcdo e a
intensidade de adsor¢éo, respectivamente.

Os valores de kr e n podem ser obtidos,
respectivamente, a partir dos coeficientes
linear e angular da plotagem da forma
linearizada do modelo (Equacdo 6). Tem-se
que a adsorcdo é favordvel quando n esta na
faixa de 1 a 10 (TEOH, KHAN e CHOONG,
2013).

O modelo de Langmuir assume, dentre
outras hipoteses, a adsorcdo em monocamada
molecular, energias de adsorcdo uniformes
sobre a superficie e nenhuma interacdo entre
moléculas adsorvidas e sitios vizinhos
(RUTHVEN, 1984). A isoterma de Langmuir
é dada pelas EquacGes 7 e 8:

q kLC ~ .
Qo = ﬁ (forma nio linear) (7)
C, 1 Ce

qe kL dm dm

(forma linear) (8)

nas quais q,, € a capacidade maxima de
adsorcdo e k; é a constante de Langmuir
relacionada a energia de adsorcdo (TEOH,
KHAN e CHOONG, 2013).

Valores de gq,, e k, podem ser
calculados a partir da inclinacdo e da
intersecdo da plotagem da Equacdo 8 linear
(Co/q. versus C,).

A caracteristica essencial da isoterma de
Langmuir pode ser expressa como uma
constante adimensional, conhecida como fator
de separacdo, R;, dado pela Equacao 9:

1

Ro=17 k. C, ©
em que k; € a constante de Langmuir, C, € a
concentragdo inicial da solugéo e R; indica o
formato da isoterma: desfavoravel se R, > 1;
linear se R, = 1; favordvel se 0 < R, < 1; e
irreversivel se R, = 0 (MOHAN, PITTMAN
JR. e STEELE, 2006).
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A Figura 3 apresenta as isotermas de
Freundlich e de Langmuir para a adsorcéo de
Cd** e Cu®* pelo CA Bagaco a 30 °C. Na
Tabela 2, se tem o0s parametros dessas
isotermas, bem como os coeficientes de
correlagdo (R?) de seus ajustes lineares.

Figura 3 — Isotermas de adsorcdo de: (a) Cd** e
(b) Cu®. Linhas tracejadas: ajustes pelo modelo
de Langmuir. Linhas sélidas: ajustes pelo modelo
de Freundllch
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Fonte: Autor (2015)
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Tabela 2 — Parametros dos modelos de Freundlich
e Langmuir para cadmio e cobre

Modelo cd®*  cu”
n () 1,263 2,906
Freundlich kr (mg.g™) 0,935 5,240
R? () 0,973 0,903
qn (mg.g?) 106,383 22,075
Langmuir  k, (L.g™) 0,005 0,155
R? (9 0,989 0,898

Fonte: Autor (2015)

A andlise visual da Figura 3(a) indica
que ambos os modelos de Langmuir e de
Freundlich ajustaram bem os dados de
adsorcdo de Cd®* no equilibrio. Entretanto,
através dos resultados da Tabela 2, a
comparacido dos valores de R? para o0s
modelos de Freundlich e Langmuir indica que
a equacdo de Langmuir oferece uma
correlacio  melhor para os  dados
experimentais de adsorcdo de Cd** no
equilibrio. A capacidade maxima, gq,,, de
remocdo de Cd®* fornecida pelo modelo de
Langmuir foi 106,383 mg.g™. Karnitz et al.
(2007) obtiveram capacidade méxima de
adsorcdo de 196 mg.g™ empregando bagaco
de cana-de-acicar  modificado  como
adsorvente. Ja Mohan e Singh (2002), usando
carvao de bagaco como adsorvente, obtiveram
a capacidade bem menor de 38,03 mg.g™* para
a remocdo de Cd*".

Pelo modelo de Langmuir e
considerando que a concentragdo maxima
inicial avaliada foi de 150 mg.L™, o fator de
separacao foi R,= 0,5748, confirmando a
adsorcéo favoravel dos fons Cd** sobre o CA
Bagago. A hipotese basica da isoterma de
Langmuir baseia-se na cobertura em
monocamada na superficie do adsorvente, o
que indica que a adsorcdo de fons Cd** sobre
a superficie do adsorvente gera a formacao de
uma monocamada.

Por outro lado, para os fons Cu®*
valores de R? obtidos em ambos os modelos
de Freundlich e de Langmuir foram baixos
(em torno de 0,90). Visualmente, a Figura
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3(b) confirma estes ajustes ruins, que podem
estar associados as hipoteses simplificativas
inerentes aos modelos. O modelo de
Freundlich tem como principal restricdo o
fato de ndo prever a saturacdo dos sitios. O
modelo de Langmuir, por sua vez, considera
que os sitios de ligacdo sd@o distribuidos
homogeneamente na superficie do adsorvente,
assumindo que ndo existe interacdo entre as
moléculas do adsorvente. O que na pratica
dos testes de adsor¢do nao acontece.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstra que o carvéo de
bagaco de cana-de-agUcar e ativado com
cloreto de zinco constitui um potencial
adsorvente alternativo para o tratamento de
efluentes contendo ions cadmio e cobre.

A caracterizacdo do carvdo ativado de
bagaco de cana mostrou que seu pH é de 4,62,
sendo entdo um material de propriedade acida
e apto a adsorcdo de ions metalicos.

Através de testes cinéticos, determinou-
se 0 tempo de equilibrio como de 48 h para a
adsorcéo dos fons Cd** e Cu?*

A comparacdo do carvdo ativado
produzido a partir de bagaco e do carvéo
ativado comercial granular mostrou que suas
capacidades de adsorcdo no equilibrio sdo
muito similares se tratando do Cd*. Em
relacdo ao Cu®*, a quantidade adsorvida pelo
carvao ativado de bagaco no equilibrio é
superior a adsorvida pelo comercial.

A avaliacdo do efeito do pH mostrou
que o melhor PH a adsorcdo ocorre proximo
de 4 para o Cd** e préximo de 6 para o Cu**

O modelo de Langmuir forneceu a
melhor correlagdo dos dados experimentais de
equilibrio para a remocdo de Cd®*. Neste
caso, a isoterma é favoravel e a capacidade
méxima do carvdo ativado de cana foi
determinada como 196 mg.g™*.

Demonstrou-se que o bagaco de cana-
de-agUcar, material residual disponivel em
grande quantidade no Brasil, pode ser usado
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no tratamento de efluentes contaminados com
metais pesados. Na forma de carvéo ativado,
0 bagaco mostrou-se eficaz na remoc¢do dos
fons Cd** e Cu™".

Sugerem-se estudos complementares
envolvendo, por exemplo, determinagdo de
parametros cinéticos e ensaios de remocao
dos metais em leito fixo empregando o carvéo
ativado de bagaco de cana-de-aclicar como
adsorvente.

NOMENCLATURA
Capacidade de adsorcdo em 1
9t determinado tempo t mg.g
Capacidade de adsorcdo no 1
e equilibrio mg.g
Capacidade maxima de 1
dm adsorc¢do mg.g
c Concentracdo de adsorbato na ma. L
t  fase liquida a dado tempo t g
c Concentracdo de adsorbato na mg.L™
¢ fase liquida em equilibrio '
c Concentracao inicial de ma. Lt
0 adsorbato na fase liquida 9.
k. Constante de Freundlich L.g™
k, Constante de Langmuir Lg*
Fator de heterogeneidade de
" Freundlich )
R, Fator de separacéo O]
m  Massa de adsorvente g
V' Volume de solucéo L
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