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Resumo

A industria téxtil faz uso de corantes nos processos de tingimento, gerando efluentes com potencial téxico ao meio
ambiente e seres humanos, se ndo tratados adequadamente. A biossorcdo é uma alternativa para remocgdo de corantes
de matrizes aquosas, sendo uma técnica de baixo custo e efetiva, possibilitando ainda, o uso de residuos agroindustriais.
Portanto, esse trabalho objetivou avaliar a capacidade de remocéo do corante vermelho escarlate direto utilizando como
biossorvente o bagago de mandioca, um residuo amplamente gerado no Brasil. O biossorvente foi caracterizado quanto
a sua area especifica superficial. Inicialmente, testes preliminares foram realizados para obter as melhores condi¢des de
pH, temperatura e velocidade de rotacdo, e posteriormente, foram realizados testes cinéticos e de equilibrio de adsorg&o.
A modelagem matematica foi empregada a fim de compreender os mecanismos envolvidos na adsor¢do do corante. O
bagaco de mandioca apresentou area superficial especifica de 3,012 m2 g, com presenca de microporos. Os ensaios de
biossorcdo em batelada, obtiveram condicdes 6timas de operacdo em pH 2, 50 °C e 90 rpm. Na cinética, em 300 min
obteve-se remogdo de 84%. Nas isotermas de adsorcéo, a capacidade méxima de adsor¢cdo em monocamada estimada
pelo modelo de Langmuir foi de 25,1 mg g. Na modelagem matematica, ambos os modelos de Pseudo-primeira ordem,
Pseudo-segunda ordem e Elovich, representam os dados cinéticos, sugerindo ocorréncia de mais de um mecanismo no
processo, enquanto nas isotermas, os modelos de Redlich-Peterson e Toth sugerem uma tendéncia ao modelo de
Freundlich. Em geral, o bagaco de mandioca mostrou-se um adsorvente eficiente na remog¢éo do corante em estudo.
Palavras-chave: Bagaco de mandioca; Biossorcdo; Corante téxtil.

Abstract

Textile industry uses dyes in the dyeing processes, generating effluents with potential toxicity to the environment and
humans, if not treated adequately. Biosorption is an alternative for removing dyes from aqueous matrices, being a low-
cost and effective technique, also allowing the use of agroindustrial wastes. Therefore, this work aimed to evaluate the
capacity to remove the direct scarlet red dye using cassava bagasse as a biosorbent, a waste widely generated in Brazil.
The biosorbent was characterized according to its specific surface area. Initially, preliminary tests were performed to
obtain the best conditions of pH, temperature, and speed of rotation. Kinetic and adsorption equilibrium tests were
performed. Mathematical modeling was employed in order to understand the mechanisms involved in the adsorption of
the dye. The cassava bagasse had a specific surface area of 3.012 m? g%, with the presence of micropores. The batch
biosorption tests obtained optimal operating conditions at pH 2, 50 °C and 90 rpm. In Kinetics, removal of 84% was
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achieved in 300 min. In adsorption isotherms, the maximum monolayer adsorption capacity estimated by the Langmuir
model was 25.1 mg g*. In mathematical modeling, both Pseudo-first order, Pseudo-second order and Elovich models
represent kinetic data, suggesting the occurrence of more than one mechanism in the process, whereas, in isotherms, the
Redlich-Peterson and Toth models suggest a trend to the Freundlich model. In general, cassava bagasse proved to be an
efficient adsorbent in removing the textile dye.

Keywords: Cassava bagasse; Biosorption; Textile dye.

Resumen

La industria textil hace uso de tintes en los procesos de tintura, generando efluentes con potencial téxico para el medio
ambiente y los seres humanos, si no se tratan adecuadamente. La biosorcién es una alternativa para la remocién de
colorantes de matrices acuosas, siendo una técnica de bajo costo y efectiva, permitiendo también el uso de residuos
agroindustriales. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar la capacidad de eliminar el tinte rojo escarlata
directo utilizando bagazo de yuca como biosorbente, un residuo ampliamente generado en Brazil. El biosorbente se
caracteriz6 en términos de su superficie especifica. Inicialmente se realizaron pruebas preliminares para obtener las
mejores condiciones de pH, temperatura y velocidad de rotacion, y posteriormente se realizaron pruebas de equilibrio
cinético y de adsorcion. Se empleé un modelo matemético para comprender los mecanismos involucrados en la
adsorcidn del tinte. El bagazo de yuca tuvo una superficie especifica de 3.012 m2 g, con presencia de microporos. Las
pruebas de biosorcidn por lotes obtuvieron condiciones dptimas de funcionamiento a pH 2, 50 ° C y 90 rpm. En cinética,
se logr6 una eliminacion del 84% en 300 min. En las isotermas de adsorcion, la capacidad méaxima de adsorcion de
monocapa estimada por el modelo de Langmuir fue de 25,1 mg g*. En el modelado matematico, los modelos de Pseudo-
primer orden, Pseudo-segundo orden y Elovich representan datos cinéticos, lo que sugiere la ocurrencia de mas de un
mecanismo en el proceso, mientras que en las isotermas, los modelos de Redlich-Peterson y Toth sugieren una tendencia
al Freundlich modelo. En general, el bagazo de yuca demostré ser un adsorbente eficaz para eliminar el tinte en estudio.
Palabras clave: Bagazo de yuca; Biosorcién; Tinte textil.

1. Introducéo

A industria téxtil no Brasil é a segunda maior empregadora, de acordo com dados da Associacao Brasileira da Inddstria
Téxtil e de Confeccdo (2015), no entanto, devido a esse destaque na producgdo de texteis, elevados volumes de efluentes sdo
gerados, oriundos das etapas de tingimento, e o tratamento destes é um constante desafio (Marques et al., 2019). Os corantes
presentes no processo téxtil, sdo compostos ndo biodegradaveis e estaveis, sendo que de 10-15 % ndo se fixam as fibras téxteis
e séo descartados nos efluentes (Gita, Hussan, & Choudhury, 2017). Sendo assim, mesmo em concentracfes baixas podem gerar
risco a salde humana e ao ecossistema, devido seu potencial carcinogénico, mutagénico e toxico (Moussavi & Mahmoudi, 2009).

Uma das técnicas utilizadas para remocao de contaminantes em meio aquoso, € a adsorgdo, que se destaca por ser um
processo simples, de fécil operacéo e implementacdo, baixo custo e alta taxa de remogdo (Rigueto et al., 2020a; Zhuo et al.,
2017). A adsorc¢do faz o uso de materiais adsorventes, 0s quais devem possuir caracteristica como baixo custo e disponibilidade,
propriedades texturais e fisico-quimicas adequadas, alta capacidade de adsorcdo e eficiéncia (Dotto & McKay, 2020). Nesse
contexto, residuos provenientes de atividades agroindustriais, tem ganhado destaque como material adsorvente, devido a reducéao
do custo do processo (Ahmad & Danish, 2018; Rigueto et al, 2021a).

No Brasil em 2019, mais de 17 toneladas de mandioca foram produzidas, sendo que para cada 250-300 toneladas de
raiz de mandioca processada, 280 toneladas de bagaco sdo gerados, com cerca de 85% de umidade. Portanto, devido a grande
quantidade desses residuos, a valorizacdo destes se torna necessaria (Escaramboni et al., 2018; FAO, 2019; Pandey et al., 2000).

O bagaco de mandioca é um material fibroso, o qual apresenta em torno de 50% de amido residual na matéria seca, logo
por ser um residuo vegetal, abundante, barato, renovével e biodegradavel, torna-se um biossorvente alternativo para a remocéo
de contaminantes em meio aquoso, devido seus aspectos ambientais e econdémicos que favorecem a adsorcéo (Alvarado et al.,
2021; Polachini et al., 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a capacidade de remocéo do corante vermelho escarlate direto

utilizando como biossorvente o bagaco de mandioca.
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2. Metodologia

O biossorvente utilizado foi o bagago de mandioca, coletado na regido oeste do estado do Parana, Brasil. O corante
utilizado na pesquisa foi o vermelho escarlate direto (Texpal, Brasil) e todos os reagentes utilizados eram de grau analitico.

O residuo foi submetido a secagem convectiva (CienLab, CE-480, Brasil) a 50 °C por 24 h. Ap6s, foi moido em moinho
de martelo (SPLabor, SP-33, Brasil) com malha de #2 a #20 mesh.

2.1 Caracterizacéo do biossorvente

A analise da area superficial e porosidade do biossorvente foi determinada pelo método de BET (Brunauer, Emmett &
Teller, 1938) e o diametro médio de poros pela técnica de BJH (Barret, Joyner & Halenda, 1951), em aparelho volumétrico
utilizando nitrogénio. A adsorgdo por nitrogénio, foi sobre uma pressdo relativa variando de 107 a 1, por meio do equipamento

Quantachrome autosorb—1-CMS—1. Antes da analise, a amostra foi liberada com fluxo de nitrogénio a 105 °C por 20 h.

2.2 Ensaios de biossor¢do em batelada

Nos ensaios de adsorcéo foram avaliados o efeito do pH (1 a 8), temperatura (30,40 e 50 °C) e velocidade de agitacdo
(30, 60 e 90 rpm). Os testes foram realizados com 0,3 g de bagaco de mandioca em contato com 50 mL da solu¢do do corante
vermelho escarlate direto a 100 mg L. O pH foi ajustado com solucdes de 0,1 mol L' HCI ou NaOH. A mistura foi mantida
em agitacdo em um incubador shaker (SPLabor, SP—222, Brazil) por 5 h. Apods, as amostras foram centrifugadas (Quimis,
Q222T, Brazil), e encaminhadas para a leitura em espectrofotémetro (Varian, Cary 50 Scan, United States) em 495 nm. A

quantidade de corante adsorvida foi determinada de acordo com a Equacéo 1.

V(o= 0©)
=—

@

Coe C (mg L™): concentragéo inicial e final do corante na solugdo aquosa, respectivamente; m (g): massa de biossorvente; V

(L): volume de solugdo do corante.

Os ensaios de equilibrio e cinético foram realizados em triplicata no sistema batelada, nas melhores condi¢des obtidas
nos testes preliminares. A cinética utilizou 0,3 g de adsorvente e 50 mL de solugdo de 100 mg L de corante vermelho escarlate
direto, nas condicGes operacionais de pH 2, 50 °C e 90 rpm, sendo aliquotas retiradas a cada 15 min. Os modelos aplicados para
representar a cinética estdo representados na Tabela 1, sendo estes os modelos de pseudo-primeira ordem (Lagergren, 1898),
pseudo-segunda ordem (Ho & McKay, 1998) e Elovich (Elovich & Larinov, 1962), dados pelas Equaces 2 a 4, respectivamente.

Tabela 1. Modelos cinéticos utilizados na modelagem matemética dos dados experimentais de adsorcdo do corante vermelho
escarlate direto por bagago de mandioca.

Modelo Equacéo
Pseudo-primeira ordem q(t) = q;(1 — e~k1t) 2)
t
Pseudo-segunda ordem t) = 3
9 1O W) + W/ @
1
Elovich q(t) = Eln (1 + aBt) 4)

Onde: ki1 (min™') e k2 (g mg™' min™!) sdo as constantes de taxa dos modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem, respectivamente, g1
e g2 (mg g°!) sdo os valores tedricos de biossorcdo da capacidade calculada pelos modelos de de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem,
respectivamente, a (mg g~! min™!) ¢ a taxa inicial de biossor¢do e B (g mg™') é a constante de dessorgdo do modelo de Elovich. Fonte: Autores.
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As curvas de equilibrio foram construidas com 50 mL de solucéo de corante vermelho escarlate direto a 120 mg L7,
variando a massa de biossorvente de 0,02 a 0,60 g, nas condic8es de pH 2, 50 °C e 90 rpm. Os parametros de equilibrio foram

avaliados de acordo com os modelos de Langmuir (1918), Freundlich (1906), Redlich-Peterson (1959) e Toth (1971), presentes
na Tabela 2, de acordo com as Equacfes 5 e 8, respectivamente.

Tabela 2. Modelos de isotermas de equilibrio utilizados na modelagem matematica dos dados experimentais de adsorcdo do
corante vermelho escarlate direto por bagago de mandioca.

Modelo Equacéo
. _ QmKLCeq
Langmuir Qe =7 T K, Cog ®)
Freundlich qe = Ko CJ™F (6)
KppC
Redlich-Peterson de = Leﬁ @)
1+ aC,
_ metothce
Toth de = 1 (8)

(1 + broenCe )T

Onde: gm (Mg g') capacidade maxima de biossor¢do em monocamada, KL (L mg™), Ke (mgg™!) (mg L™')""", Kre (L g™"), o (mg L") P & brotn

(L mg?) sdo as constantes dos modelos e nr, B, m e nt (adimensioanis) sdo os expoentes dos modelos, relacionados com a heterogeneidade de
adsorcdo. Fonte: Autores.

A modelagem matematica foi realizada por meio do software Origin 8.0 (Originlab Corporation, EUA).

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacéo do bagaco de mandioca

A Tabela 3, demonstra as isotermas de adsorc¢ao/dessorcdo de nitrogénio para caracterizacdo do bagaco de mandioca.

Tabela 3. Isotermas de adsor¢do/dessor¢do de nitrogénio pelos métodos de BET e BJH do bagago de mandioca.

Anélise Valores
Area superficial especifica por BET (m?g?) 3,012
Volume total de poros (cm3g™) 2,184x10°3
Diametro médio de poros (A) 13,553

Fonte: Autores (2021).

Por meio da Tabela 3, observa-se que o didmetro médio de poros apresentou um valor de 13,553 A (1,355 nm), indicando
que o bagaco de mandioca possui em sua maioria a presenca de microporos, segundo a classificacdo da IUPAC (1991), a qual
considera microporos, materiais com didmetro inferior a 2 nm. A érea superficial especifica por BET de residuos agroindustriais
em sua forma bruta aplicados na biossorcéo, apresentaram valores proximo a este trabalho, como nos estudos de Kosasih et al.
(2010) e Giraldo et al. (2020), que obtiveram valores de area superficial especifica de 3,72 e 5,21 m2 g1, utilizado como

biossorvente cascas de mandioca e bagaco de cana de agUcar para remover cobre e mercUrio, respectivamente.
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3.2 Ensaios de biossorc¢édo do corante vermelho escarlate direto por bagaco de mandioca

As melhores condicOes obtidas de pH, temperatura e velocidade de rotagdo dos testes preliminares de biossor¢do do
corante vermelho escarlate direto por bagaco de mandioca, encontram-se apresentadas na Tabela 4.

O pH da solugéo, interfere no grau de ionizagao da molécula do adsorvente e sua carga elétrica superficial (Sun, Sun &
Wang, 2019; Yagub et al., 2014). A condicao de pH que proporcionou a maior remogao foi a pH 2, ou seja, em meio acido. De
acordo com Rigueto et al. (2020b), alguns biossorventes podem apresentar inibicdo do processo adsortivo conforme o aumento

do pH, devido a solubilizacdo dos grupos organicos presentes na superficie do biossorvente.

Tabela 4. Condicbes 6timas de operagdo obtidas nos testes preliminares da adsorcdo do corante vermelho escarlate direto por

bagaco de mandioca.

pH Temperatura Velocidade de agitacéo

Condicao 6tima de operacdo 2 50 °C 90 rpm

Fonte: Autores (2021).

A temperatura € um dos parametros que influencia no equilibrio de adsorcéo, em razdo da interferéncia na agitacdo da
molécula, que afeta as for¢as eletrostaticas entre o corante e o biossorvente (Marin et al., 2015). A Tabela 4, demostra que a
melhor condicdo de temperatura foi a 50 °C, ou seja, ha maior temperatura estudada. Rigueto et al. (2019), obteve 0 mesmo
resultado utilizando cascas de soja tratadas quimicamente com NaOH na remocé&o do corante azul reativo BF-5G.

A velocidade de agitacdo com maior percentual de remogao, apresentada na Tabela 4 foi & 90 rpm, por ser a maior
rotacdo, ha um aumento na taxa de adsorcdo, em funcdo da menor resisténcia ao fenémeno de transferéncia de massa por
convecgdo do soluto presente na solugdo (Honorio et al., 2015). Efeito similar foi relatado por Freitas et al. (2019), o qual
verificou aumento da remogdo do corante azul reativo BF-5G com o aumento da velocidade de rotacdo, com melhor condicéo a
100 rpm, utilizado bagago de laranja como biossorvente. Assim, as melhores condig8es para a biossor¢éo do corante vermelho
escarlate direto por bagago de mandioca, foram pH 2, 50 °C e 90 rpm.

As curvas de cinéticas e de equilibrio encontram-se apresentadas na Figura 1 (a) e (b), respectivamente, para avaliar o
efeito do tempo e a capacidade de biossorcdo do bagago de mandioca com o corante vermelho escarlate direto.

A curva cinética presente na Figura 1 (a), apresenta uma grande reducdo da concentra¢do do corante nos primeiros
minutos, com tempo de equilibrio alcancado em 300 min, com remogao do corante de 84%. No tempo de 300 min, observa-se
que a densidade de adsorg¢do continua aumentando, indicando que o biossorvente ndo estd completamente saturado pelo corante
adsorvido, situacdo anéloga foi relatada por Rigueto et al. (2021b) na remoc¢do do corante amarelo tartrazina por esferas de

gelatina recuperada de residuos de couro curtido ao cromo (111).
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Figura 1. Biossorcdo do corante vermelho escarlate direto por bagaco de mandioca (50 °C, pH 2 e 90 rpm). a) Curva cinética e
b) Isotermas de equilibrio.

a) b)

S e e
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Fonte: Autores (2021).

A curva de equilibrio mostrada na Figura 1 (b), é classificada de acordo Giles et al. (1960), com perfil L1. A classe L,
na parte inicial da curva mostra que ha um aumento da concentragdo do corante que provoca um aumento na capacidade de
adorcdo até a saturagdo dos sitios ativos, no qual comega ocorrer competividade entra as méleculas de soluto para ocupar os sitos
disponiveis, além disso, indica que adsorcéo ocorre na superficie e por forgas fracas, como van der Waals. A subclasse 1 do tipo
L, indica que os sitios ativos ndo estavam totalmente preenchidos, e o perfil de isoterma L1 geralmente é descrito pelo modelo
de Freundlich (Giles et al., 1960; Piccin et al., 2017).

O possivel mecanismo que ocorre a adsor¢do do corante pelo bagaco de mandioca é por meio de interagdes
eletrostéticas, no qual os grupos presentes na superficie da biomassa, sdo protonados em meio acido, adquirindo carga superficial
positiva, 0 que provoca atracdo das moléculas do corante anidnico, que apresenta carga negativa, favorecendo a adsorcéo
(Médenes et al., 2015).

3.3 Modelagem matematica dos dados experimentais cinéticos e de equilibrio

Os pardmetros dos modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich ajustados aos dados
experimentais, estdo apresentados na Tabela 5. Os coeficientes de determinagdo (R2) para ambos os modelos foram superiores a
0,98, demostrando que a adsor¢do pode obedecer a mais de um mecanismo. O modelo de pseudo primeira-ordem, sugere que a
adsorcdo ocorre por uma forca motriz devido a diferenca de concentragdo no coeficiente externo de transferéncia de massa
(Piccin et al., 2012). O bom ajuste dos modelos de Elovich e pseudo segunda-ordem sugerem que a adsorcao é por meio de
transferéncia de massa interna e externa, sendo a quimissorcdo importante, envolvendo troca de elétrons entre o biossorvente e
o corante (Piccin et al., 2011; Vargas et al., 2011).
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Tabela 5. Parametros dos modelos cinéticos para a biossorcdo do corante vermelho escarlate direto (50 °C, pH 2 e 90 rpm).

Modelos Parémetros Valores
gi(mgg™) 74,43
Pseudo-primeira ordem ki (min™") 0,018
R? 0,98
g2(mgg™) 77,64
Pseudo-segunda ordem k2 (g mg ' min™!) 2,46
R? 0,99
a (mgg ' min™) 4,48
Elovich B (gmg™) 0,056
R2 0,98

Fonte: Autores (2021).

A Tabela 6 apresenta os ajustes dos modelos isotérmicos de Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson e Toth aos dados
experimentais. Os coeficientes de determinagéo (R2) para ambos os modelos foram superiores a 0,99.

O modelo de Redlich-Peterson ¢ um modelo de trés pardmetros que utiliza elementos das equagdes de Langmuir e
Freundlich, quando o pardmetro B ¢ igual a 1, a equagdo ¢ reduzida ao modelo de Langmuir, porém quando este tender a 0, o
modelo se reduz a Freundlich (Foo & Hameed, 2010). O modelo de Toth é uma equacdo empirica baseada em melhorar o ajuste
da isoterma de Langmuir e descrever sistemas heterogéneos de adsorcéo, apresentando gm de 24,91 mg g%, préximo ao obtido
pelo modelo de Langmuir que foi de 25,10 mg g* (Vargas et al., 2011). O pardmetro nt do modelo de Toth, prediz a
heterogeneidade da adsor¢do, logo quando igual a 1 se reduz a isoterma de Langmuir e caso contrario, ou seja, se desviar de 1,
tende a um sistema heterogéneo (Ayawei, Ebelegi, & Wankasi, 2017).

Nesse contexto, analisando os pardmetros dos modelos de Redlich-Peterson e Toth, percebe-se que o valor de B (0,3)
tende a 0 e o parametro ny (0,06) se desvia muito de 1, sugerindo em ambas as analises que o modelo que melhor representa os
dados experimentais é o de Freundlich. O modelo de Freundlich sugere que adsorcdo ocorre em uma superficie heterogénea,
com afinidade entre os sitios de adsor¢do. O pardmetro ngr representa o fator de heterogeneidade, que se maior que 1 (1,43),
indica um processo fisico favoravel, além disso outra analise pode ser feita por meio da relagéo 1/ng, que se menor que 1, indica

uma adsorcao normal (Rigueto et al., 2021a; Vargas et al., 2011).
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Tabela 6. Parametros dos modelos de equilibrio para a biossorcdo do corante vermelho escarlate direto (50 °C, pH 2 e 90 rpm).

Modelos Parémetros Valores
dn (Mg g™ 25,10
Langmuir KL (Lmg™) 0,01
R2 0,99
Ke(mgg™") (mgL ')y 1,08
Freundlich (1] 1,43
R2 0,99
Kee (L) 3,18
o(Lmg™)P 57,74
Redlich—Peterson
B 0,30
R2 0,99
aqm (Mg g™) 24,91
brotn (L mg™) 0,34
Toth
nr 0,06
R2 0,99

Fonte: Autores (2021).

A capacidade maxima de biossor¢do na monocamada pelo modelo de Langmuir, no presente trabalho foi de 25,1 mg g
! para a adsorcdo do corante vermelho escarlate direto por bagago de mandioca. Outros estudos avaliaram a capacidade de
biossorcéo de residuos agroindustriais, como Munagapati et al. (2018) e Costa & Paranhos (2019), na remog&o dos corantes
preto reativo 5 e vermelho de remazol de solucéo aquosa utilizando pé de casca de banana e cinzas de casca de arroz, 0s quais
obtiveram valores de qm de 49,2 e 11,83 mg g%, respectivamente. Por fim, o bagaco de mandioca mostrou-se eficiente na remogéo

do corante vermelho escarlate direto, tornando-se uma alternativa promissora para remogao de corantes de meio aquoso.

4. Consideracdes Finais

O presente trabalho utilizou bagago de mandioca como biossorvente para a adsorcdo do corante téxtil vermelho escarlate
direto de solugdo aquosa. O biossorvente apresentou area superficial especifica de 3,012 m2 g% e presenca de microporos.

Nos testes preliminares de adsorcao as condi¢des ideiais obtidas foram em pH 2, 50 °C e 90 rpm. Na cinética, no tempo
de 300 min obteve-se uma remocdao de 84%, e nas isotermas de equilibrio, a capacidade méaxima de adsor¢do em monocamada
estimada pelo modelo de Langmuir foi de 25,1 mg g*.

Na modelagem matemética, ambos os modelos de Pseudo-primeira ordem, Pseudo-segunda ordem e Elovich
representam os dados cinéticos, sugerindo ocorréncia de mais de um mecanismo no processo, enquanto que nas isotermas, 0sS

modelos de Redlich-Peterson e Toth sugerem uma tendéncia ao modelo de Freundlich.
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De forma geral, o0 bagaco de mandioca mostrou-se um adsorvente eficiente na remocdo do corante em estudo, porém,
ressalta-se a necessidade de novos estudos utilizando o bagago de mandioca como biossorvente, empregando pré-tratementos e

utilizando outros contaminantes para remocao de matrizes aquosas, almejando capacidades de adsorcdo mais elevadas.
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