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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de adsor¢do de biomassas, bagaco de laranja (Citrus
Sinensis), serragens de Pinus elliotti e Mezilaurus itatba e cascas de ovos frente ao corante azul de metileno, além de
avaliar a montagem do empacotamento da coluna, e ap0s isso verificar se 0 processo de dessorgdo foi possivel de ser
realizado. Para isso os estudos de adsorcdo foram realizados em coluna de leito fixo utilizando como adsorvente,
bagaco de laranja, serragem pinus elliotti, serragem mezilaurus itadba e cascas de ovos, 0 processo de adsorcao foi
realizado como solugdo extratora acido cloridrico 1,0 mol L. Foi possivel observar que utilizando como adsorvente
as cascas de ovos, a adsorcdo era lenta (0,02 mL min't), e o processo de adsorgdo ndo ocorria, ja as demais biomassas
0 processo de adsor¢do aconteceu, sendo que a biomassa que apresentou melhor valor foi o bagago de laranja,
apresentando capacidade méaxima de adsorcdo de 63 mg g, sendo que a serragem pinus elliotti e itaiba apresentaram
29,0 e 15,6 mg g respectivamente. O processo de dessorgéo foi viavel quando utilizando-se como adsorvente ambas
as serragens, porém utilizando-se o bagaco de laranja 0 mesmo nédo foi observado, pois o processo de dessorgdo se
tornou extremamente lento, cerca de 5 mL h!, impossibilitando o estudo desse pardmetro. Com isso foi possivel
concluir que a melhor biomassa testada, foi o bagaco de laranja, ou seja, a qual apresenta a maior capacidade
adsortiva para o corante azul de metileno.
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Abstract

The present work aims to evaluate the adsorption capacity of biomass, orange bagasse (Citrus Sinensis), Pinus elliotti
and Mezilaurus itauba sawdust and eggshells against methylene blue dye, in addition to evaluating the assembly of the
column packing, and after that, check if the desorption process was possible to be carried out. For this, the adsorption
studies were carried out in a fixed bed column using orange bagasse, pinus elliotti sawdust, mezilaurus itaiba sawdust
and eggshells as adsorbent. It was observed that using eggshells as an adsorbent, adsorption was slow (0.02 mL min-
1), and the adsorption process did not occur, as for the other biomasses the adsorption process took place, and the
biomass that presented best value was the orange bagasse, with a maximum adsorption capacity of 63 mg g, and the
sawdust pinus elliotti and itatba presented 29.0 and 15.6 mg g, respectively. The desorption process was feasible
when using both sawdust as adsorbent, but using orange pomace it was not observed, as the desorption process
became extremely slow, about 5 mL h-1, making it impossible to study of this parameter. Thus, it was possible to
conclude that the best tested biomass was orange bagasse, that is, which has the highest adsorption capacity for the
methylene blue dye.

Keywords: Adsorption; Methylene blue; Biomass; Dyes.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la capacidad de adsorcién de biomasa, bagazo de naranja (Citrus
Sinensis), aserrin de Pinus elliotti y Mezilaurus italba y céscaras de huevo frente al colorante azul de metileno,
ademaés de evaluar el ensamblaje del empaque de la columna, y luego verificar si el Se pudo realizar el proceso de
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desorcion. Para ello, los estudios de adsorcién se realizaron en una columna de lecho fijo utilizando bagazo de
naranja, aserrin de pinus elliotti, aserrin de mezilaurus itaiba y céscaras de huevo como adsorbente. Se observd que
utilizando céscaras de huevo como adsorbente, la adsorcion fue lenta (0.02 mL min), y el proceso de adsorcion no
ocurri6, ya que para las otras biomasas se realizo el proceso de adsorcion, y la biomasa que presenté mejor valor fue
la naranja. el bagazo, con una capacidad maxima de adsorcién de 63 mg g-1, y el aserrin pinus elliotti e itadba
presentaron 29.0 y 15.6 mg g, respectivamente. El proceso de desorcion fue factible al utilizar tanto aserrin como
adsorbente, pero con orujo de naranja no se observo, ya que el proceso de desorcion se volvié extremadamente lento,
alrededor de 5 mL h, imposibilitando el estudio de este pardmetro. Asi, se pudo concluir que la biomasa mejor
probada fue el bagazo de naranja, es decir, que tiene la mayor capacidad de adsorcién para el colorante azul de
metileno.

Palabras clave: Adsorcion; Azul de metileno; Biomasa; Tintes.

1. Introducgéo

As indUstrias téxteis tém elevada importancia na economia brasileira, sendo que durante a parte final do processo, ao
tingimento e acabamento, necessitam de um volume de &gua muito elevado e também geram muitos residuos poluentes,
contendo cor caracteristica e compostos quimicos toxicos ao ser humano e ao meio ambiente (Hassemer, & Sens, 2002;
Fujisawa & Lamas, 2011). E um dos grandes obstaculos em tratar estes efluentes, esta na existéncia de grandes quantidades de
compostos organicos que sdo poucos biodegradaveis e de estrutura molecular muito complexa entre elas se destacam o0s
corantes e surfactantes (Silva, Gongalves, & Abud, 2016).

Efluentes do processo industrial na etapa de tingimento, os corantes utilizados sdo em sua maioria altamente poluente,
e grande parte desses efluentes se despejados de forma irregular traz um dos maiores problemas ambientais. O maior desafio
da industria téxtil é em reduzir a cor e a turbidez destes efluentes, para desta forma atender as regulamentacfes ambientais
(Oliveira et al., 2014).

Existem muitas metodologias que podem ser empregadas no tratamento de efluentes, utilizando técnicas de troca
ibnica, extracdo por solventes, osmose reversa e adsorcao (Minatti, 2020). As metodologias desenvolvidas devem ser de facil
manuseio e operacao e altamente eficiente, buscando um baixo custo, e que gere 0 minimo de residuo secundério (Behera,
Nayak, Banerjee, Chakrabortty, & Tripathy, 2021). Sendo que dessas metodologias a que tem sido empregada com maior
sucesso na remog¢do dos corantes é a adsorgdo, este processo tem uma ampla aplicacdo industrial, pois une baixo custo e
elevadas taxas de remogdo, sendo que em alguns casos € possivel a recuperagdo do corante pois é um método ndo destrutivo
(Madhav, Ahamad, Singh, & Mishra, 2018), o adsorvente mais eficiente e popular é o carvdo ativado, contudo seu elevado
custo restringe seu uso (Cunico, Magdalena, Carvalho, & Fungaro, 2009).

Nesse contexto, a utilizacdo de biomassa residual tem gerado grande interesse para a remocdo de poluentes dos
efluentes aquosos por adsor¢do, a biomassa é um produto natural, altamente biodegraddvel de baixissimo custo, e que
apresenta propriedades adsortivas de poluentes, sejam organicos ou inorganicos (Adeyiga, Hu, & Greer, 1998; Muharrem &
Ince, 2017; Giannakoudakis et al., 2018).

O fenbmeno de adsorcdo se difere da absor¢éo, pois 0 mesmo sé ocorre na superficie do material, nada é absorvido,
geralmente em algumas situagdes corriqueiras é dificil avaliar qual processo ocorreu o de absor¢do ou adsorgdo, sendo assim
geralmente denominado somente que houve sor¢do (Matiello, 2017). No entanto no caso dos fendmenos que envolvem o
carvdo sempre se sobressai o fendbmeno de adsor¢do (Matiello, 2017), na qual pode ocorrer por dois tipos de interacdo:
fisissorgdo (adsorcao fisica) e a quimissorcdo (adsor¢do quimica). A maneira com a qual a distingdo de qual interacdo de
adsorcdo ocorreu pode ser atribuido a natureza e intensidade das interacBes que ocorre entre a substdncia que adsorve,
chamado de adsorvente, e a substéncia que é adsorvida, chamada de adsorvato. Na adsorcdo fisica, a interacdo entre as duas
substancias ocorre por forgas intermoleculares do tipo van der Waals (interacdo de dispersdo ou dipolo induzido, comumente
chamado de forgas de London, e a interaco dipolo-dipolo) (Abd, Naji, Hashim, & Othman, 2020; Tony, 2020).
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Na quimissorcdo, a interagcdo das substancias ocorre por meio das ligagdes quimicas, que em sua maioria sdo
covalentes, e que tendem a um ndmero maximo de coordenagdo com o substrato. Os valores de entalpia para cada tipo de
adsorcdo também sdo bem distintos sendo o da adsorcéo fisica entre 20 kJ mol, e o da adsorcdo quimica é de uma ordem 10
vezes maior 200 kJ mol?! (Atkins & Paula, 1997). Contudo na maior parte das vezes as duas adsorgdes ocorrem
simultaneamente, portanto, é mais adequado descrever o processo de adsor¢cdo como uma combinacdo entre os dois tipos de
interacdo (Guilarduci, Mesquita, Martelli, & Gorgulho, 2006).

O composto organico azul de metileno é um corante catidnico que pertence a classe das fenotiazinas, tem grandes
aplicacGes nas areas quimicas e médicas, ja foi utilizado diversas vezes para testar as propriedades adsortivas de carvées
ativados, e também na determinacdo da area superficial de diferentes tipos de adsorventes, e recentemente vem sendo utilizado
em estudos de adsor¢do com adsorventes alternativos (Rafatullah, Sulaiman, Hashim, & Ahmad, 2010). Diante o exposto, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de adsor¢do de biomassas, bagaco de laranja (Citrus Sinensis),
serragens de Pinus elliotti e Mezilaurus italba e cascas de ovos frente ao corante azul de metileno, além de avaliar a

montagem do empacotamento da coluna, e ap0s isso verificar se 0 processo de dessorcao foi possivel de ser realizado.

2. Metodologia

O design selecionado para o presente estudo foi laboratorial e cientifico (Pereira, Shitsuka, Parreira, & Shitsuka,
2018).

2.1 Preparagéo dos adsorventes

Utilizou-se quatro tipos de adsorventes: casca de ovos, dois tipos diferentes de serragem (Pinus elliotti e Mezilaurus
itauba) e o bagaco da laranja (Citrus Sinensis). Os ovos e laranjas foram adquiridos em mercados locais, assim como as
serragens foram doadas por uma madeireira da cidade. As cascas de ovos brancos de galinha foram obtidas ap6s retirada da
gema e clara, em seguida secas ao sol e trituradas em liguidificador, em seguida foram peneiradas em peneira de 425 um. Os
dois tipos de serragem foram somente peneirados em peneira de 425 pm. O bagaco de laranjas da variedade pera foi obtido
apos as mesmas serem descascadas e em seguida somente a polpa, foi triturada em liquidificador e lavados em agua corrente
até a completa remogéo de coloragdo. Em seguida o material foi seco em estufa com circulacéo de ar a 60 °C por 10 horas e

peneirado em peneira de 425 um e 600 um (Castro, Alves, Saqueti, & Montanher, 2021).

2.2 Estudos da adsorcéo e dessorc¢ao.

Os ensaios de adsor¢do foram realizados em sistema de coluna de leito fixo usando coluna cromatogréafica com
torneira de vidro e placa porosa (15 x 200 mm).

A primeira etapa no estudo foi otimizar a melhor maneira de preparar a coluna, com a massa adequada de adsorvente
e a concentracdo adequada da solucdo de azul de metileno. Utilizou-se quatro metodologias para montagem do leito para a
passagem do corante.

A primeira foi apenas colocar-se uma quantidade de adsorvente na coluna e passar o liquido.

A segunda foi utilizada algodao antes de colocar o adsorvente na coluna e logo apds passar o liquido.

A terceira foi colocar algod&o por cima do adsorvente e em seguida a passagem do liquido.

E a quarta foi a utilizacéo de perolas de vidro em cima do adsorvente utilizado e a passagem do liquido em seguida.

Apos determinado a metodologia para a passagem do adsorvente, que foi a quarta metodologia testada, foi realizado o

empacotamento da coluna como proposto por Castro, Alves, Saqueti, & Montanher (2021), utilizando diferentes massas de
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adsorventes, para as cascas de ovos, serragem de Pinus elliotti e Mezilaurus itadba foi utilizado 1,5 g e para o bagaco de
laranja 0,7 g.

A solucdo de azul de metileno (50 mg L) foi percolada nas colunas e recolhidas em provetas de 25 mL. A
concentracdo de azul de metileno remanescente nas aliquotas recolhidas foi determinada em espectrofotdmetro UV-VIS da
PerkinElmer usando cubetas de vidro. Foi construido uma curva de saturacdo de volume percolado do adsorvente por Cv/Ci.
No qual Ci é a concentragdo de entrada na coluna, ou seja 50 mg L, e Cv ¢ a concentragéo de saida da coluna.

A curva de calibrag&o foi obtida na faixa de concentracdo de 2 a 10 mg L diluindo a solugdo estoque de 1,0 g L.

Os estudos de dessorgdo foram realizados usando solugdo de &cido cloridrico (HCI) 1,0 mol L como solugéo
extratora. Ap0s a saturacdo do adsorvente com azul de metileno o HCI foi percolado para acontecer o processo de dessorgao e
aliquotas de 25 mL foram recolhidas usando uma proveta. As curvas de dessor¢do foram construidas utilizando o volume de

HCI que correu pela coluna pela concentracdo do corante extraido (mg L)

2.3 Estudos da vazéo

O estudo da vazéo foi realizado empacotando-se a coluna com bagaco de laranja (Citrus Sinensis) com diferentes
massas (2, 1,5, 1,25, 1,0 e 0,7), em seguida percolado a amostra de azul de metileno, e anotado o tempo que demorava para 25
mL de amostra passar pela coluna, em seguida foi realizada uma média do volume pelo tempo demorado. Esta anélise foi

realizada em triplicata.

2.4 Andlise estatistica
Os dados da analise de vazdo foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p <0,05),

utilizando o software Assistat.

3. Resultados e Discussao
Para a quantificacdo do azul de metileno foram obtidas curvas de calibragdo usando o comprimento de onda maximo
(Mmax) de 665 nm. A Figura 1 mostra uma dessas curvas, o coeficiente de correlagdo (R?) préximo de 1,0, mostra a boa

correlacéo dos dados na faixa de concentracdo estudada.
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Figura 1. Curva de calibragdo para a determinagéo de azul de metileno (Amax =665 nm).
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Fonte: Autores.

Para otimizar como seria 0 empacotamento do leito de adsorvente para a adsorcdo testou-se quatro diferentes
metodologias:

A primeira a ser testada foi somente colocar o adsorvente, e adicionar o corante para a passagem até a saturagdo,
porém observou-se que a coluna ndo ficava muito bem empacotada, e que assim o leito do adsorvente possivelmente se
movimentava, ocasionando em uma adsor¢édo néo tédo eficaz.

As préximas metodologias a serem testadas, utilizou-se algoddo, a primeira colocando o algoddo antes de ser
adicionado o adsorvente, e outra logo apds, nesse caso, ou seja, logo apds o adsorvente constatou-se que o algoddo
respondia por uma parte da adsor¢do, dificultando a determinagdo correta da quantidade de corante que o adsorvente
removia.

A quarta metodologia utilizada, e a escolhida para ser executada, foi utilizando pérolas de vidro apds a montagem
e empacotamento do leito com adsorvente, as pérolas de vidro tem a capacidade de diminuir o movimento das particulas do
adsorvente, e por conseguinte o corante passe por igual no adsorvente, logo sendo esse 0 proposto da coluna de leito fixo,
gue o adsorvente fique empacotado da melhor forma possivel, e que ndo ocorra movimento das particulas e também que
passe por igual no leito.

Apos a escolha da metodologia mais adequada, iniciou-se os testes com as biomassas escolhidas para julgar qual
apresentava uma melhor adsorcéo.

O primeiro teste foi feito sem hidratar a biomassa escolhida, foi possivel observar que sem a hidratacdo o processo
de adsorcdo ndo era tdo eficiente, pois o corante escoava mais entre a parede da coluna e o0 adsorvente e ndo pelo interior do
adsorvente, comprometendo a eficiéncia.

Em seguida comegou-se a hidratar as biomassas em agua destilada por 30 minutos antes de fazer o empacotamento
na coluna.

O primeiro adsorvente a ser testado foi casca de ovos (1,5 g), duas observagdes foram constatadas: primeiro que a
vazdo era extremamente lenta usando esse material, cerca de 0,02 mL min™ e segundo que a adsorcdo praticamente ndo
acontecia ja que os primeiros volumes recolhidos da coluna j& apresentavam concentracdo igual a solucdo inicial de azul de
metileno. Portanto, cascas de ovos de galinhas ndo possui propriedades adsortivas de corantes azul de metileno.

O segundo adsorvente a ser testado foi a serragem de Mezilaurus itadba (1,5 g), para esse material foi obtida uma

vazdo de 5 mL min‘t, considerada boa, uma vez que ndo era demasiadamente lenta, ou seja, valores abaixo de 1 mL min?,
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inviabilizando o processo, e nem muito rapida, cerca de 25 mL min, o que comprometeria a eficiéncia de adsorcdo. Sendo

esses valores tido como referéncia para a coluna utilizada. O adsorvente mostrou-se eficaz na adsorgdo do azul de metileno,

como podemos observar na Figura 2.

Figura 2. Curva de adsorcdo de azul de metileno em serragem de Mezilaurus Itadba (massa = 1,5 g, Ci = 50 mg L™).
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Fonte: Autores.

O ponto em que C,/C;i comega a ser diferente de zero € chamado de ponto de ruptura e determina em que momento

comeca a aparecer coloracao no efluente da coluna, para a serragem de Mezilaurus itaiba o ponto de ruptura foi em 75 mL, ou

seja todo o azul de metileno presente em 50 mL de solugdo 50 mg L foi removido por 1,5 g de serragem de Mezilaurus

itatba.

Apdbs a saturagdo do adsorvente, ou seja, quando Cv/Ci = 1,0, que aconteceu em torno dos 900 mL de solucéo,

realizou-se a etapa de dessorcdo, que é a remocgdo do corante do adsorvente. Utilizou-se solugdo de HCI 1,0 mol L para a

dessorcdo pois o azul de metileno € um corante catiénico, logo ha troca do corante por ions H3O* nos sitios ativos do

adsorvente. A Figura 3 apresenta a curva de dessorgao.

Figura 3. Curva de dessorcao do azul de metileno retido em serragem de Mezilaurus itatba.
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Fonte: Autores.

Observou-se que grandes concentra¢fes de azul de metileno podem ser removidas ja com 25 mL de HCI e que a

concentracdo removida fica praticamente constante apés 150 mL de HCI. Portanto, foi possivel recuperar o corante adsorvido.
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Para verificar se houve modificacdo da estrutura do corante apds os processos de adsorcéo e dessorcao, foram obtidos

espectros de absor¢do na regido do visivel para o azul de metileno antes e apds esses processos (Figura 4).

Figura 4. Espectro de Absorcéo do corante azul de metileno.

40 45( 500 850 600 645

nm

(Curva em preto: azul de metileno antes da adsor¢do; Curva em vermelho: azul de metileno ap6s passagem pela coluna de serragem de
Mezilaurus itatiba; Curva em verde: azul de metileno ap6s dessorgdo com HCI 1,0mol L). Fonte: Autores (2021).

Observa-se que os padrBes de absorcdo sdo os mesmos antes da adsorcdo, depois da adsorcdo e da dessorc¢do,
mostrando que ndo houve modificacdo da estrutura do corante, logo mesmo apds a dessor¢do o corante poderd ser reutilizado,
para a serragem do tipo Pinus elliotti 0 mesmo foi observado. A terceira biomassa a ser estudada foi a serragem de Pinus

elliotti (1,5 g). A vazdo observada também foi de 5 mL min=. A Figura 5 mostra a curva de saturacdo para esse adsorvente.

Figura 5. Curva de adsorcdo de azul de metileno em serragem de Pinus elliotti (massa = 1,5g, Ci = 50mg L™2).
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Fonte: Autores.

A serragem de Pinus elliotti mostrou-se mais eficiente do que a serragem de Mezilaurus itadba, sendo o ponto de
ruptura obtido somente depois da passagem de 425 mL da solucdo do corante, e a saturagdo ocorre somente em 1200 mL. A

dessorcéo foi realizada com solugéo de HCI 1,0 mol L* e a curva obtida é apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Curva de dessor¢do do azul de metileno retido em serragem de Pinus elliotti.
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Fonte: Autores.

Como observado para a serragem de Mezilaurus itatba o corante pode ser recuperado e a maior parte é removida com
75 mL de HCL.

O ultimo material a ser testado foi Citrus Sinensis, num primeiro momento pode-se observar que o tamanho das
particulas do bagago fazia com que a vazdo da coluna fosse muito lenta usando a granulometria de 425 um, portanto, outra
granulometria maior foi testada, a de 600 um, adotando a granulometria de 600 um para o estudo. Além da granulometria a

massa de bagago também foi variada de 2,0 a 0,7 g. A Tabela 1 mostra a vazao obtida para cada massa de bagaco utilizada.

Tabela 1. Vazdo em funcdo da massa de Citrus Sinensis.

Massa (g) Vazdo (mL min')
2,0 0,55+0,02¢
1,5 0,78+0,03¢
1,25 0,93+0,08°
1,0 1,25+0,05"
0,7 2,1+0,128

Fonte: Autores.

A massa de bagago utilizada na constru¢do da curva de saturacdo foi de 0,7 g, pois a vazdo foi melhor para essa

massa. A Figura 7 apresenta a curva de saturacdo para a adsor¢do de azul de metileno em bagaco de Citrus Sinensis.
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Figura 7. Curva de adsorcdo do azul de metileno em bagaco de Citrus Sinensis. (massa=0,7 g, Ci= 50 mg L™).
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Fonte: Autores.

O bagaco de laranja se mostrou um étimo adsorvente se comparado aos anteriores, j que com uma massa bem menor
0 ponto de ruptura foi em 525 mL de solugdo. A saturacdo ocorreu somente ap0s a passagem de 1200 mL de solugdo. Os testes
de dessorcdo ndo foram realizados com o bagago de Citrus Sinensis porque a vazdo se tornou extremamente lenta, cerca de 5

mL h, apés a passagem de HCI, impossibilitando o estudo.

3.1 Capacidade de adsorgéo
A capacidade de adsor¢do do adsorvente presente em uma coluna, q (mg g"'), expressa a quantidade maxima de
corante que pode ser adsorvido por g de adsorvente e pode ser determinada pela equacdo 1, (Veit, Silva, Fagundes-Klen,

Tavares, & Gongalves, 2009).
CQ .,  Cv
=—|@-=2)dt @
q =—— !( Spdt

Onde:

Ci é a concentragdo inicial do corante (mg L%);

Cy é a concentracao do corante na saida da coluna (mg L%);
Q é vazéo (L min);

t é o tempo (min);

m é a massa de adsorvente (Q);

Para a determinacdo de q utilizou-se o software Origin 8. Um grafico de tempo (min) versus (1 — C,/C;) foi plotado e
a area sobre o gréafico determinada. Essa area foi entdo multiplicada pelo fator Ci.Q/m. A Figura 8, mostra um exemplo da

curva usada para a determinacdo de g do bagaco de Citrus Sinensis.
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Figura 8. Curva usada para a determinacéo da capacidade de adsor¢do do bagaco de Citrus Sinensis em sistema de coluna de
leito fixo.
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Fonte: Autores.

A Tabela 2 mostra os valores de q para 0s adsorventes estudados. Como observado por meio das curvas de saturacao
o material mais eficiente foi o bagaco de Citrus Sinensis, que apresentou capacidade de adsorcdo de 63,0 mg de corante por g

de adsorvente, isso pode ser constatado na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Capacidade de adsorcdo de azul de metileno por diferentes adsorventes

Adsorvente Capacidade méaxima de adsorcdo, g, (mg g™)
Serragem de Mezilaurus Itauba 15,6
Serragem de Pinus elliotti 29,0
Bagaco de Citrus Sinensis 63,0

Fonte: Autores.

4. Concluséo

A partir dos dados coletados, pode-se concluir que a melhor biomassa testada foi o bagago de laranja, no entanto, sua
aplicacdo ao sistema de coluna foi limitada pela vazdo, sendo necessério para uma aplicacdo em larga escala de um sistema de
pressdo para auxiliar a percolacdo da solucdo. Fica evidente que a composicdo das biomassas influencia bastante no processo
de adsorcdo, ja que dois tipos diferentes de serragem apresentaram eficiéncia de adsorgdo bem distintas. A casca de ovos nao
apresentou propriedades adsortivas para o corante azul de metileno. Os estudos de adsor¢do em coluna séo praticos, no entanto,
podem ser demorados dependendo da estrutura e granulometria do adsorvente. Com isso trabalhos futuros devem ser
desenvolvidos para avaliar outras biomassas para o tratamento de outros tipos de corantes, afim de tornar o processo de

adsorcdo mais rapido, conveniente e de menor custo.
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