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RESUMO: A presenca de metais pesados em altos niveis em &guas superficiais ou subterraneas
representa um risco a salude humana e ao meio ambiente. Visando a reducéo dos teores desses
metais, indica-se a adsorcéo por rejeitos de biomassas, tais como o bagaco de cana. No presente
trabalho, o bagaco de cana tratado foi usado para remocéo de ferro de amostras de agua. Foram
conduzidas avaliagcGes em batelada para remogéo de ferro, onde foram investigadas a cinética e
o equilibrio de adsor¢do. Os resultados indicaram remogdo maxima de ferro de 80% na
concentracdo de 5,0 mg/L com 1,0 g de adsorvente, com capacidade maxima de adsor¢do do
bagaco de 0,45 mg/g. Os ajustes dos modelos aos dados de equilibrio (modelo de Langmuir) e
cinético (taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem) foram satisfatérios, com coeficientes de
correlacdo superiores a 0,97.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcéo; ferro; bagaco de cana.

ABSTRACT: The presence of heavy metals at high levels in surface water or groundwater
poses a risk to human health and the environment. In order to reduce the levels of these metals
indicates the adsorption by biomass wastes such as sugarcane bagasse. In the present work, the
treated bagasse was used to remove iron from water samples. Evaluations were performed in
batch to removal of iron which were investigated the kinetic and equilibrium adsorption. The
results indicated maximum iron removal of 80% at the concentration 5.0 mg/L and 1.0 g of
adsorbent with maximum adsorption capacity of 0.45 mg/g. The fit of models to the equilibrium
data (Langmuir model) and kinetic data (pseudo-first order adsorption rate) were satisfactory
with correlations coefficients greater than 0.97.
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1. INTRODUCAO

Os metais pesados ocorrem nas aguas
naturalmente ou podem ser introduzidos atraves de
inimeras atividades industriais (WANG; CHEN,
2009). A presenca desses metais em niveis acima
dos estabelecidos pela resolugdo 357/2005 do
CONAMA (ARMAS et al.,, 2007), em &guas
superficiais ou subterraneas, representa um dos

maiores riscos a saude humana e ao meio ambiente
(MORAES; JORDAO, 2002). Dentre 0s processos
indicados para remocdo de metais pesados,
destacam-se aqueles que recorrem a adsorcdo
(ALBARELLI et al., 2011; LO et al., 2012;
TREVINO-CORDERO et al., 2013). Nos
processos adsortivos, materiais adsorventes com
caracteristicas especificas de superficie servem a
remocdo de compostos em etapas de purificacdo
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(PEREIRA et al., 2008). Como adsorventes,
diversas matérias-primas sdo largamente usadas,
tais como minerais, microrganismos, algas,
biomassas diversas e diferentes subprodutos e
residuos de processos industriais (COSTA,
SCHNEIDER; RUBIO, 2000).

O wuso de biomassas como materiais
adsorventes vem ganhando destaque devido as
diversas vantagens de uso, dentre as quais se
podem destacar sua grande area superficial
(decorrente da alta porosidade interconectada)
(ROCHA et al., 2006). Essas caracteristicas
implicam em elevadas taxas de adsorcédo
(LESMANA et al., 2009), com destaque e para a
afinidade entre a biomassa e uma vasta quantidade
de poluentes na remocéo, como 0s ions metélicos
(WANG; LIN; JUANG, 2003). Essa biomassa
usada como adsorvente geralmente se caracteriza
por ser um residuo agricola ou um rejeito
industrial, representando baixo custo de utilizagéo
em relagdo aos adsorventes sintéticos (DA SILVA;
AMARAL, 2005; MELO NETO et al., 2013).

A adsorcdo via biomassas tem sido
empregada para a remocdo de metais pesados de
solugBes aquosas com relativo sucesso (CALFA;
TOREM, 2007). Biomassas, tais como 0s
subprodutos agricolas, bagaco de cana, lignina
modificada, material celulésico modificado, dentre
outras, foram empregadas com adsorvente de
metais pesados e podem ser encontrados nos
trabalnos de Ghosh e Saha (2012); Komy,
Abdelraheem e Ismail (2013); Lin et al. (2012) e
Peng et al. (2012). No geral, os resultados vém
mostrando que a remocdo de metais pesados por
adsorcao através de biomassas € eficaz.

A presenca elevada de ferro em &guas é
indesejavel devido ao mesmo conferir cor
avermelhada a mesma quando exposta ao ar pela
oxidacdo do Fe?* a Fe®*, deixar gosto metélico e
amargo, provocar incrustagdes nas tubulagdes e
reservatérios e favorecer o crescimento de
bactérias de ferro, tais como a Spyrophylum
ferrugineum e a  Gallionella  ferriginea
(CARVALHO, 2005).

No presente trabalho foi investigada a
adsorcdo do ion ferro abundante nas A&guas
subterraneas da regido nordeste de Pernambuco —
PE usando bagaco de cana. A biomassa foi
preparada através de oxidagdo com peroxido de
hidrogénio para remocdo da matéria organica (a
presenca dificulta a adsorcdo de metais pesados; a
remogdo promove 0 aumento superficial e
disponibilidade de grupos funcionais como sitios
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para adsor¢do). AvaliacGes de equilibrio e cinética
de adsorcdo do ferro foram conduzidas em
batelada e a eficiéncia de remoc¢do, parametros
cinéticos e de equilibrio foram quantificados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparacédo do Adsorvente

As amostras do bagago de cana-de-agUcar
precursoras dos adsorventes foram coletadas na
cidade de Aracoiaba localizada na regido nordeste
do Brasil. Inicialmente, o bagago in natura foi
cortado em pedacos, lavado com agua destilada e
seco em estufa mantida a 60 °C por 24 h. Na
sequéncia, o material foi triturado em moinho de
facas e classificado em peneiras ABNT n° 100
(# 0,150 mm). Para garantir a oxidacdo da matéria
orgénica necessaria para uso do bagaco como
adsorvente, foi realizado o tratamento via adigdo
de peroxido de hidrogénio (100 v/v; 250 mL/100 g
de bagaco) segundo o método proposto por Gupta
e Ali (2000).

2.2. Caracterizacao

2.2.1. Quantificacdo do teor inicial de
ferro_no_precursor: Devido a possibilidade do
precursor  utilizado ja  apresentar  teores
significativos de ferro em sua composi¢do, foi
determinado inicialmente sua quantidade nesse
material. Essa quantificacdo serviu & corregdo dos
valores determinados para remocao de ferro pelos
adsorventes em contato com as aguas subterraneas.
As andlises dos teores de ferro foram realizadas
por espectrofotometria de absorgdo atdmica (CG
AA 7000 BC Atomic Absorption Spectrometer)
em triplicata.

2.2.2. Quantificacéo do teor inicial de ferro
na_agua: Amostras foram retiradas de &guas
subterrdneas coletadas de pocos artesianos da
cidade do Recife, localizada na Regido nordeste do
Brasil. As analises em duplicata para determinacéao
do teor inicial de ferro foram realizadas por
espectrofotometria de absor¢do atémica, segundo a
metodologia apresentada por Anaissi et al., (2009).
As analises apresentaram resultados de teores de
ferro variando na faixa entre 0,68 — 3,40 mg/L.
Com base nesses resultados, foram preparadas
solugbes modelo de ferro partindo do padrdo
TritisolR — ferro 1000 mg (Merck), em
concentracdes na faixa entre 5,0 — 40,0 mg/L.

2.2.3. Analise textural: A caraterizacao
textural das amostras de bagaco de cana foram
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conduzidas via andlise de BET com N2 a 77 K,
usando o microporosimetro ASAP 2010 -
Micromeritics.

2.2.4. Andlise_morfolégica: A morfologia
das amostras tratadas de bagaco de cana foi
verificada através de  microscopia  Otica,
recorrendo-se ao Microscopio Optico WiTec
Alpha 300s com lentes Nikon de 20x/0,4 e Nikon
10x/0,3.

2.3. Equilibrio de adsorc¢éo
Em erlenmeyers selados de 250 mL foram

adicionados volumes de 25,0 mL das solugdes de
ferro preparadas: 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 30,0; 35,0;
40,0 mg/L e 1,0 g de adsorvente. As misturas
foram colocadas sob agitacdo (300 RPM) a
temperatura ambiente por 120 min. Na sequéncia,
as amostras foram filtradas e analisadas por
espectrofotometria de absor¢do atémica.

A Equacdo (1) permite de quantificar a
massa de adsorvato adsorvido por massa unidade
de massa de adsorvente no estado de equilibrio

q=(C, —C)x(v,/m) (01)

na qual Co é a concentragdo inicial do metal, C é
concentracdo de ferro na solucdo, V. é volume da
fase liquida e m é a massa do adsorvente.

2.4. Cinética de Adsorcao

A cinética de adsor¢do foi avaliada em
batelada nas seguintes condices: 25,0 mL de
solugdo; 10,0 mg/L de concentracdo de ferro;
temperatura ambiente (27 °C); 300 RPM; 1,0 g de
adsorvente. Amostras foram tomadas em intervalos
de 10 min durante 100 min, sendo filtradas e
analisadas por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica. Cada amostra foi retirada de um
erlenmeyer individual, totalizando 10 recipientes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito do tratamento do bagago
por peroxido de hidrogénio

O efeito do tratamento do bagaco de cana
por peroxido foi avaliado em comparagdo ao
precursor sem tratamento na remocdo de ferro.
Ensaios de avaliacgho da adsor¢cdo foram
conduzidos nas condig¢bes: 20,0 mg/L; 27 °C;
300 RPM; pH 6; 1,0 g de adsorvente.
Quantificaram-se capacidades de adsorcdo de
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0,06 mg/g e 0,32 mg/g para adsorventes tratados e
sem tratamento, respectivamente. Esses resultados
indicaram que a presenca de matéria organica,
principalmente a lignina, diminui a disponibilidade
de sitios ativos para adsorcdo de outros
componentes. Em comparagdo pos-tratamento com
0 material in natura, observou-se um crescimento
de cinco vezes na capacidade de adsorcdo do
material.

3.2. Teor de ferro nos precursores

Com base nas analises via absorcao atdmica
0s resultados indicaram que as concentragdes de
ferro iniciais nas amostras de bagaco usadas ndo
foram significativas em relagcdo aquelas adotadas
para avaliacdo da adsorcdo, apresentando valor
médio de 0,01 mg/L. Esse resultado garantiu que
todo o ferro residual quantificado na solucéo restou
do que foi adsorvido pelo bagaco sem interferéncia
prévia de ferro j& contido no adsorvente.

3.3. Anélise textural

As éareas superficiais obtidas para o bagaco
de cana in natura e tratado foram de 1,09 m%/g e
1,75 m?/g, respectivamente. Esses resultados
indicaram que o tratamento com peroxido de
hidrogénio implicou em um aumento de 58% na
area superficial do bagago, promovendo a
adsorcdo. O valor obtido pos-tratamento se
mostrou superior aos obtidos por Gusmao et al.
(2013), que usando material e método de analise
semelhantes observou uma area de superficie de
1,458 m?/g para o tratamento com EDTA. Zhang et
al. (2013) obtiveram um aumento de até 1,8 m?/g
na &rea superficial de um bagaco de cana moido
semelhante, para uso na adsorcdo de corantes
catibnicos.

3.4. Analise Morfoldgica

Os resultados da analise morfoldgica das
amostras tratadas de bagago de cana estdo
apresentados na Figura 1. As imagens indicaram
que as amostram apresentavam particulas de
tamanhos variados, distribuidas na faixa de micro a
macroparticulas, ja visiveis com aumentos de 10x
(Figura 1a). O bagaco de cana possuia particulas
bastante  heterogéneas, com  fibras  que
apresentaram tamanhos superiores a 100 um
(Figura 1b) e particulas menores dispersas
(Figura 1c), formadas possivelmente durante o
processo de moagem. A superficie das particulas se
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apresentou relativamente rugosa, estruturada sobre
fibras alinhadas no sentido longitudinal.

Figura 1. Microscopia 6tica do bagago de cana.

3.5. Cinética e Equilibrio de Adsorcéo
Os valores das capacidades adsortivas
obtidos na avaliacdo do equilibrio de adsorcdo
ferro-bagaco de cana estdo apresentados na
Figura 2. O modelo de Langmuir (SRIVASTAVA,;
MALL; MISHRA, 2006), Equacdo 02, foi usada na
determinacdo dos parametros de equilibrio.
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KLCe
de = Un 1+ K.C, (02)
onde g. é a capacidade adsortiva no equilibrio, qm é
a capacidade adsortiva na saturacdo, K. é a
constante de equilibrio de adsor¢cdo e C. é a
concentragdo final de ferro em solugdo no
equilibrio.

0,5 T T T T

0.4 -

0,3 1 4

0,2 1 4

Capacidade adsortiva (mg/g)

0,0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Concentragdo final (mg/L)

Figura 2. Equilibrio de adsor¢éo ferro-bagaco de
cana.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo
de Langmuir resultou nos valores 0,45 mg/g e
0,26 L/mg para a capacidade adsortiva na
saturacdo e constante de equilibrio de adsorcéo,
respectivamente, com coeficiente de correlagdo de
0,97. A avaliacdo cinética recorreu ao balango
material (Equagdo 03) considerando uma taxa de
adsorcdo de pseudo-primeira ordem, representada
na Equacio 04 (GUSMAO, 2011).

dC dq
L, =M—=
dt dt

(03)

dg
k(g -

<~ k@. -a) (04)
nas quais t é o tempo e k é a constante de
velocidade de pseudo-primeira ordem. Na Figura 3
estdo apresentadas as evolugbes e respectivos
ajustes aos modelos propostos para a concentragdo
final do ferro em solugdo e da capacidade
adsortiva. Durante a avaliagdo cinética de adsor¢do
foi considerada a transferéncia de massa externa
como etapa controladora, portanto, tendo-se
adotado o modelo da forca motriz linear
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(Equacdo 04) para a representacdo do
comportamento do processo. Os ajustes indicaram
boa correlagdo (coeficiente de R? = 0,98) entre 0s
dados experimentais e os modelos propostos, com
valor de 0,1973 s! para o parametro de
transferéncia (k). A partir das evolucbes foi
possivel observar que a velocidade de adsorcao foi
maior até os primeiros 20 min decorridos do inicio
do processo, onde na sequéncia a adsorcdo se
processou lentamente. ObservacGes semelhantes
foram feitas por SRIVASTAVA; MALL;
MISHRA (2006) ao estudarem a adsorcdo de
cadmio e niquel por bagago de cana. Os autores
destacaram que a adsor¢édo ocorreu de forma muito
rapida durante os primeiros 20 min de contato
entre as fases.
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Figura 3. Evolugéo da concentracéo final do ferro
em solucdo e da capacidade adsortiva. Condicdes:
pH 6,0; 27°C.

4. CONCLUSAO

A remocao de ferro de amostras de &gua foi
realizada por adsor¢do em bagaco de cana
preparado por tratamento térmico. As avaliacOes
cinéticas e de equilibrio foram conduzidas em
batelada, onde foi obtida remogdo méxima de 80%
operando com 5,0 mg/L de concentracdo de ferro
em solucdo e 1,0 g de adsorvente. Os dados do
equilibrio foram ajustados ao modelo de Langmuir,
resultando nos valores 0,45 mg/g e 0,26 L/mg para
a capacidade adsortiva na saturacdo e constante de
equilibrio de adsorcdo, respectivamente, com
coeficiente de correlagio de 0,97. O
acompanhamento cinético do processo indicou
maior velocidade de adsor¢do nos primeiros 20
minutos decorridos do inicio do processo. O ajuste
da cinética de adsorcdo ao modelo de taxa de
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adsorcdo de pseudo-primeira ordem apresentou
boa correlagdo, com valor de 0,1973 s para a
constante de velocidade de pseudo-primeira ordem.
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