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RESUMO

Buscando aliar o desenvolvimento econémico e ambiental enquanto a gestdo de efluentes industriais com carga
metalica e residuos agroindustriais, analisou-se a eficiéncia biossortiva da casca do maracuja amarelo (Passiflora
edulis f. flavicarpa) na remogdo de ions metdlicos de niquel e chumbo. Para realizagdo dos experimentos, o
maracuja foi convertido a pé de granulometria 42 tyler (<355 um). Foram utilizadas diferentes quantidades
massicas 0,1/1,0/5,0g no tratamento de solugBes sintéticas em diferentes concentragdes metalicas 0,5/1,0/5,0ppm.
Variou-se o pH para 2, 7 e 10. As amostras, feitas em duplicata, foram agitadas por duas horas a 120rpm em
temperatura ambiente. Apds, foram submetidas a digestdo nitro-percldrica (3:1) para posterior analise em
espectrofotometro de absorgao atdomica. O célculo da eficiéncia foi realizado com o valor médio das concentragdes,
alcangando 98,82% para o niquel e 99,99% para o chumbo. As condi¢cdes de melhor desempenho para cada ion
analisado foram repetidas e estudadas em fungdo do tempo, revelando com isso que o tempo de adsor¢gdo maxima
ocorreu em torno de 20 minutos de agitagdo. Outro fator analisado foi o enquadramento em isotermas de
adsorgao: Langmuir e Freundlich, sendo que ambos os processos tiveram melhor enquadramento aos padrdes de
Langmuir. O tratamento gerou resultados tais que as concentragGes metadlicas finais, para todos os metais
estudados, alcangaram os valores estipuladas pelo CONAMA n° 430/11.

PALAVRAS CHAVE: Biossorgao. Passiflora edulis f. flavicarpa. Metais.

ABSTRACT

Seeking to combine economic and environmental development as the management of industrial effluents with
metallic charge and agro-industrial waste, analyzed the efficiency biossortiva the bark of yellow passion fruit
(Passiflora edulis f. Flavicarpa) the removal of metallic nickel and lead ions. For the experiments, the passion was
converted to particle size powder 42 tyler (<355 one). different mass amounts used were 0.1 / 1.0 / 5.0g synthetic
solutions for the treatment of different metal concentrations of 0.5 / 1.0 / 5,0ppm. the pH was varied for 2, 7 and
10. The samples taken in duplicate, were stirred for two hours at 120rpm at room temperature. After were
submitted to nitro-perchloric digestion (3: 1) for further analysis on the atomic absorption spectrophotometer. The
calculation of the efficiency was conducted with the mean value of concentration, reaching 98.82% to 99.99% for
nickel and lead. The best performance conditions for each ion analysis were repeated and studied as a function of
time, thereby revealing that the maximum adsorption time was about 20 minutes of stirring. Another factor was
analyzed in the framework adsorption isotherms: Langmuir and Freundlich, and both processes have better
framework to Langmuir Standards. Treatment generated results such that the final metal concentrations for all
metals studied, reached the values stipulated by CONAMA No. 430/11.

KEYWORDS: Biosorption. Passiflora edulis f. flavicarpa. Metals.

RESUMEN

Tratando de combinar el desarrollo econdmico y ambiental como la gestion de los efluentes industriales con carga
metdlica y residuos agroindustriales, analiz6 la eficacia biossortiva la corteza de fruta de la pasiéon amarilla
(Passiflora edulis f. Flavicarpa) la eliminaciéon de niquel metalico y los iones de plomo. Para los experimentos, la
pasion se convirtié al tamafio de las particulas de polvo 42 Tyler (<355 uno). diferentes cantidades de masa
utilizados eran soluciones sintéticas 0,1 / 1,0 / 5,0 g para el tratamiento de diferentes concentraciones de metal de
0,5/ 1,0/ 5,0ppm. el pH se varié para 2, 7 y 10. Las muestras tomadas por duplicado, se agité durante dos horas a
120 rpm a temperatura ambiente. Después se sometieron a digestidon nitro-perclérico (3: 1) para su posterior
analisis en el espectrofotdmetro de absorcién atémica. El calculo de la eficiencia se llevd a cabo con el valor medio
de la concentracién, alcanzando 98,82% a 99,99% para el niquel y plomo. Las mejores condiciones de rendimiento
para cada analisis de iones se repitieron y estudiados como una funcién del tiempo, revelando asi que el tiempo
maximo de adsorcién era de unos 20 minutos de agitacién. Outro analizé fue el marco de las isotermas de
adsorcion de Langmuir y Freundlich:, y dos casos fueron mejor marco de las normas de Langmuir. Tratamiento de
los resultados obtenidos de tal manera que las concentraciones de metales finales para todos los metales
estudiados, alcanzaron los valores estipulados por la CONAMA N2 430/11.

PALABRAS CLAVE: La biosorcion. Passiflora edulis f. flavicarpa. Metales.

125



1. INTRODUCAO

Denomina-se agua poluida toda aquela cujas caracteristicas fisicas ou quimicas foram
alteradas negativamente (MORAES et al., 2011). Os principais poluentes de rios, lagos e mares,
sdo: detergentes; 6leos de cozinha; éleos de automoveis; gasolina; produtos quimicos usados
em industrias; tintas; e, metais (MORAES et al., 2011).

Dentre os metais mais frequentemente lancados tem-se o cobre (Cu), o zinco (Zn), o chumbo
(Pb), e o niquel (Ni) (NOVOTNY, 1995; SALATI, 1996). Vale destacar que estes metais sdo
comumente encontrados no dia a dia da populac¢do, por exemplo, em utensilios domésticos e
agro fertilizantes. Sdo persistentes e podem ocasionar o fenémeno de bioacumulagdo —
facilidade de sor¢do por plantas e animais, atingindo niveis troficos superiores (VAGHETTI,
2009).

O tratamento de efluentes liquidos com ions metdlicos geralmente possui alto custo de
implantagdo ou execugdo e, muitas vezes, formacado de residuos toxicos (VIEIRA et al., 2014).
Nesse contexto, método de adsor¢do tem ganhado espaco devido a seu cardter inovador e
econdmico, além de ser considerado superior a outras técnicas tanto para reutilizacdo de dgua
quanto para regeneracdo de muitos adsorventes apds seu uso (MENEZES, 2010). Vilar (2006,
p.3) definiu biossor¢cdo como “uma propriedade que certos tipos de biomassa morta possuem
onde é possivel a ligacdo de ions a partir de solu¢des aquosas”.

Nesse contexto, aproveitar o potencial agroindustrial do Brasil e utilizar os residuos deste setor
para gestdao ambiental traria vantagens para o meio ambiente e para a economia do pais.
Sendo o Brasil o maior produtor mundial de maracuja (IBGE 2013), e tendo 95% dessa
producgdo com direcionamento a agroindustria de suco (CEPLAC, 2007), que gera como residuo
as cascas da fruta, este seria um material interessante para uso em processos biossortivos.
Vale ressaltar que a casca do maracuja pode apresentar potencial biossortivo uma vez que é
rica em pectina - substancia que apresenta capacidade de geleificagdo na presenga de ions,
acucares e acidos (PINHEIRO, 2007).

Do exposto, busca-se entdo avaliar a capacidade biossortiva da casca de maracuja amarelo, e
assim formular uma hipdtese que possa aliar o desenvolvimento econémico e ambiental a
partir do uso de residuo sélido agroindustrial no tratamento de efluentes industriais liquidos
com carga metdlica de niquel e chumbo.

2. OBIJETIVOS

Analisar a eficacia da casca do maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) como material
biossorvente de ions metdlicos de niquel e chumbo, bem como estimar o tempo étimo do
processo e ajuste do mesmo nas isotermas de Langmuir ou Freundlich.

3. METODOLOGIA

A casca do maracuja foi fragmentada, condicionada em cadinhos e posta para secar em estufa
SOLAB, SL100/81 a 100°C+5°C por aproximadamente trés horas. Em seguida, o produto foi

126



My,
Periodico o(et‘wmca

“Numero 03, 2016

triturado em um processador de alimentos doméstico e peneirado em malha 42 tyler
resultando em um pd de granulometria muito fina, o qual foi condicionado em frasco
apropriado. A Figura 1 retrata esse primeiro procedimento.

Figura 1. Preparo do residuo da casca de maracuja: A) Casca do maracuja in natura; B) Casca
do maracu1a seca; C) Pé de maraCUJa

Fonte: Autor (2015).

Para execucdo dos ensaios experimentais foram utilizadas diferentes quantidades em massa
de po de residuo da casca do maracuja, bem como diferentes dosagens partindo das solugbes
padrdo 1000ppm (Qhemis High Purity) dos metais selecionados para o estudo — niquel e
chumbo.

Foi avaliada a propriedade biorsotiva em diferentes massas de pé de maracuja, quais sejam:
0,1/1,0/5,0 g. As solucdes em tratamento foram preparadas com concentragdo variando de
0,5/1,0/5,0 mg/L da solugdo padrdo estoque do metal em tratamento. Essas variagbes foram
necessarias para avaliar qual a melhor relacdo da massa de maracuja necessaria para adsorver
determinada concentragao metalica.

Também foi analisada a influéncia do pH das solu¢gdes em estudo, determinando assim o pH
o6timo para a realizacdo do tratamento de biossor¢do para os diferentes ions metdlicos. Os
testes foram realizados com o pH de 2, 7 e 10, sendo ajustados com solugdes de hidréxido de
sodio a 0,1N ou 4cido sulfarico a 1,0N, conforme cada condi¢do. O equipamento utilizado foi o
pH-metro digital GEHAKA, modelo PG2000.

O material foi condicionado em frascos erlenmeyer, com 100mL da solugdo metalica para cada
quantidade massica e pH avaliado, sendo agitado pela Mesa Agitadora Orbital da TECNAL,
modelo TE-141 (Figura 3), por duas horas a 120 rpm, a temperatura ambiente.

Apds o tratamento em bancada foram executadas andlises quimicas para a determinagdo da
concentragao final das espécies metdlicas presente no liquido. Para isso, as amostras liquidas
tratadas foram filtradas, em filtro qualitativo, digeridas em solucdo nitro-perclérica (3:1) e,
novamente, filtradas antes de serem submetidas a analise em espectrofotémetro de absorc¢ado
atémica da PERKIN-ELMER, modelo AAnalyst200.

O equipamento de espectrometria de absorcdo atomica foi entdo ajustado nas condigOes
exigidas para a determinagdao dos metais de interesse, sendo zero acertado com prova em
branco (agua destilada) e a curva de calibracdo determinada conforme a sensibilidade do
método, descrita no manual do equipamento.

Apds execucdo do tratamento e leitura do espectrofotbmetro de absorcdo atomica, foi
realizado calculo da eficiéncia de remogdo, com os valores de concentracdo determinados, a
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fim de avaliar se a casca do maracuja amarelo foi um bom meio biossorvente. O calculo da

eficiéncia foi realizado com o valor médio de concentragao, por meio da Equacao 1:

_ lco—cfl=100
Co

E Equacao 1

Em que: E é a Eficiéncia de remogdo (%); Co é Concentragdo inicial do metal a ser tratado
(mg/L); e Cf é Concentracgdo final do metal tratado (mg/L).

Com estes valores em maos foi realizado o estudo cinético, no qual o melhor resultado para
cada metal foi repetido igualmente, porém com tempos de agitacao diferentes: 5, 10, 15, 20,
30, 40, 60, 80, 100 e 120 minutos.

Foram feitos comparativos entre a porcentagem de eficiéncia, a concentragdo metdlica final e
a taxa de adsorcdo por unidade de massa (q) (Equacdo 2), em funcdo do tempo de agitacdo.

_ (Co—Cr)
m

Vv Equagao 2

Em que: Cy é a concentracdo inicial (mg/L), C; a concentracgdo final (mg/L), V o volume (mL), e
m a massa (g).

Apds, foi realizado estudo das isotermas de adsor¢do, para isso acrescentou-se algumas
anadlises laboratoriais, no qual o pH e quantidade mdssica foram mantidos iguais aos valores do
melhor desempenho, mas a concentragdo variou, sendo acrescentadas as concentracdes
2,0/3,0/4,0ppm aquelas inicialmente estabelecidas. Dessa forma, os pontos ficam melhores
alocados, diminuindo a possibilidade de erro. Utilizou-se o programa Excel para aplicar
regressao linear e verificar o ajuste a isoterma de Langmuir (Equacdo 3) ou Freundlich

(Equacdo 4):
_ OmaxKi.Ce

s Equacao 3

4

Em que:g.é a quantidade adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); @,..€ a quantidade
maxima adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); K, é a constante de equilibrio de Langmuir
relacionada com a entalpia de adsorgdo (L/mg); e C. é a concentrac¢do de equilibrio (ppm).

q. = kfr_’.*elfn Equacdo 4

Em que: g, é a quantidade adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); K é a constante de
Freundlich relacionada com a capacidade de adsor¢do (mg/L); n é o expoente de Freundlich

(adimensional); e C. é a concentragao de equilibrio (ppm).
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4. RESULTADOS
No que se refere aos estudos variando a massa, pH e concentragao, a Tabela 1 sintetiza os

resultados e, aponta em negrito, as maximas eficiéncias.

Tabela 1: Porcentagem de eficiéncia do processo biossortivo para cada uma das varidveis

empregadas
Concentrag¢do metalica Quantidade )
. L. pH Ni Pb
inicial (ppm) Massica (g)
2 96,82 99,98
0,1 7 97,32 99,98
10 97,15 99,98
0,5 95,65 99,98
1,0 7 98,56 99,98
10 98,82 99,98
2 * 99,98
5,0 7 * 99,98
10 * 99,98
2 91,45 99,99
0,1 7 95,68 99,99
10 93,94 99,99
2 97,07 99,99
1,0 1,0 7 97,00 99,99
10 97,06 99,99
* 99,99
5,0 7 * 99,99
10 * 99,99
44,50 87,96
0,1 7 70,64 99,99
10 53,81 99,99
5.0 2 50,67 99,99
1,0 7 60,69 99,99
10 50,91 99,99
2 58,01 99,99
5,0 7 58,67 99,99
10 61,55 99,99

*Geleificagdo da amostra.

De modo geral, notou-se que para todos os metais estudados o tratamento respondeu melhor
em pH neutro ou basico, com variagdes pouco expressivas entre eles. Outro fator comum é a
massa: na grande maioria das vezes teve-se maxima eficiéncia ao utilizar 1g. No caso do niquel,
o aumento de massa levou a intensa geleificacdo da solug¢do, com excedentes de pd de
maracuja alojando-se na superficie, como mostrado na Figura 2, fator que impossibilitou até
mesmo uma filtragem forcada com auxilio de bomba a vacuo, ndo havendo possibilidade de
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continuar o processo de tratamento. Vale ressaltar que a geleificacdo ocorre pela formacao de

ligacdes entre ions carboxilicos e ions de metal bi ou trivalente, os quais também podem se
ligar covalentemente a grupos hidroxila (BOBBIO & BOBBIO, 1989; CHARLEY, 1982). Portanto,
o metal passa a atuar como ligante entre as cadeias de pectina, formando a estrutura do gel.

Figura 6. Geleificagdo nas amostras da solu¢do de Ni com 5,0g de pé de maracuja.

%

Fonte: Autor (2015).

No que se refere ao chumbo, observou-se eficiéncia extremamente elevada em todas as
condicbes, atingindo quase 100% de remocdo do poluente do efluente sintético, porém
quando a concentracdo metdlica aumentou para 5ppm, quantidades madssicas muito
pequenas, como de 0,1g ndo foram suficientes na retencdo da carga metalica, retomando o
conceito de atuacdo do fenébmeno de biossor¢do sob a superficie de contato.

Dessa forma, percebeu-se que o aumento de massa influencia na quantidade de sitios ativos
apenas até certo ponto. Contudo, com aumento exacerbado pode ocorrer associagdo entre
particulas e assim reduzir o nimero de pontos de adsor¢do. Com isso estabeleceu-se a massa
de 1g como quantidade 6tima para a realizacdo do tratamento nas condicGes analisadas, e por
esse motivo, empregou-se esta quantidade massica na realizagdo dos estudos cinéticos e de
isortemas de adsorgao.

As condicOes de eficiéncia maxima para o niquel foram: 0,5ppm de solucdo metalica, 1,0g de
adsorvente e pH 10. Para o chumbo adotou-se o ponto 6timo como sendo o de 1,0ppm de
concentracgdo inicial, 1,0g de massa e pH 7. Estes resultados foram utilizados para realizacdo do
estudo cinético, no qual o melhor desempenho foi repetido e analisado em fung¢do do tempo
de contato: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 minutos. No Quadro 1 é apresentado o
comportamento dos metais em estudo, primeiramente relacionando o tempo de agitacao
com a porcentagem de eficiéncia, e depois com a taxa de adsor¢do por unidade de massa (q),
ambas em func¢do da concentragdo final metalica.

Observando os resultados obtidos e apresentados no Quadro 1, foi possivel perceber que a
medida que a eficiéncia aumenta, ao longo do tempo, a concentracdo metalica diminui,
atingindo a melhor eficiéncia com tempo de 20 minutos. Notou-se também que apds atingir o
ponto de absor¢do maxima a eficiéncia cai. Estes fatores podem ser explicados pelo fato de a
adsorc¢do ocorrer preferencialmente na superficie do material adsorvente, e depois seguir em
uma etapa mais lenta, onde acontece a adsorcdo intraparticula.

Com o intuito de melhor adequacgdo grafica e diminuicdo de erro para realizacdo das andlises
de isotermas de adsorgdao, mais experimentos foram feitos: mantendo as condi¢des étimas de
pH e massa para cada metal, e variando a concentra¢do em 0,5/1,0/2,0/3,0/4,0/5,0ppm. Os
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resultados — no equilibrio - quanto a concentracao final, taxa de adsorcdao por unidade de
massa e eficiéncia de remogao estdo apresentados na Tabela 2.

Quadro 1: Estudo cinético

Niguel Chumbo
120 - 0,16 101 0,00
100 Toeso—o—g 0,14 100 408 ¢ ¢ n * 0,08
e © * T L ] :iz g :g * o:oc _
g & = O‘OSE # eficiencia (%) g :z : EZZ g * eficiencia (%)
N 0,06 et & a4 0,03 mcf
0,04 a3 = 0,02
20 002 a2 3 0,01
P " 0‘ 91 +HEEEE-B8 L 0
" 20 a0 60 %0 100 20 190 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de agitagko (minutos) Tempo de agitagio (minutos)
Niquel Chumbo
60 101
100 Lo & & S e *
50 4444 ¢ £y 99
a0 * - . 08 .
R * 3.
_E. 0 _E. 96
v 20 +q (mg/g) = g: * *q(mg/e)
10 93
92 *
[4] 91
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de agitagdo (minutos) Tempo de agitagdo {minutos)
Fonte: Autor, 2016.
Tabela 2: Resultados nas condic¢des de equilibrio.
N Taxa de
. Concentragao . .
Concentragao L adsorcdo por Eficiéncia de
Metal L. de equilibrio . ~
inicial (ppm) unidade de  remogao (%)
(ppm)
massa (mg/g)
0,5 0,0590 41,10 98,82
1,0 0,1200 88,00 97,06
Ni 2,0 0,5550 144,50 72,25
|
3,0 0,7520 224,75 74,92
4,0 1,4660 253,40 63,35
5,0 2,4540 254,55 50,91
0,5 0,0001 49,99 99,98
1,0 0,0001 99,99 99,99
Pb 2,0 0,0815 191,85 95,92
3,0 0,0001 299,99 99,99
4,0 0,0275 397,25 99,31
5,0 0,0001 499,99 99,99
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A regressdo linear, feita com auxilio do programa Excel, foi utilizada para verificar o

enquadramento nas isotermas de adsorcdo. Vale ressaltar que em um estudo de isoterma, a
otimizacdo do procedimento requer que a analise de erro seja definida, de tal forma que esta
seja capaz de avaliar o ajuste dos dados experimentais de equilibrio. Podem-se empregar para
tal fim, os coeficientes de determinacdo (R?) dos graficos lineares dos modelos.

Tabela 3: Coeficientes de determinacao e respectivo erro para cada isoterma

Langmuir Freundlich
Metal
R? Erro R? Erro
Niquel 0,994 0,0009 0,909 0,0700
Chumbo 0,044 0,0030 0,002 0,3200

Pode-se dizer que, segundo este parametro, os dados enquadram-se mais precisamente ao
modelo de Langmuir, uma vez que o melhor ajuste é aquele cujo valor de R? é mais préximo de
1. Vale ressaltar que o erro encontrado foi extremamente baixo, comprovando a validade dos
dados apresentados. Outra forma de estudar o comportamento das isotermas de adsorc¢ado é
comparando a taxa de adsorcdo por unidade de massa (g) experimental e calculada
linearmente segundo o modelo de Langmuir (Quadro 2).

Quadro 2: Comparativo entre a taxa de adsorcdo real e calculada por Lagmuir e Freundlich

Al
Chumbo Chumbo
&00 a00
500 500
@ 400 * o 400 +
& 300 El
5 300
= u = #qreal £ [ | = = # greal
200 * = 200 +
- By caleulado por Langmuir B g caleulado por Frenndlich
4 100
0 o T
0 0,02 0,04 0,06 008 0.1
' i ' ' . 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(o tracdo finall /L
oncentragio final (me/L.) Concentracio final(mg/L)
. .
Niquel Niquel
300 350
250 ] u 300 =
= * * -
200 * 250 . 3
) +* B 200
2 150 e E -
= # q calculado por Langmuir = 150 * *qreal
100 . Egreal 100 ™ W q calculado por Freundlich
S0 s0 :
0 0
o 0.5 1 15 2 25 3 1) 05 1 15 2 25 3
Concentragdo final (mg/L) Concentragdo final (mg/L)

Fonte: Autor, 2016
Do exposto, tém-se isotermas convexas para os ions chumbo e niquel, este formato representa

adsorc¢do favoravel ao modelo de Langmuir - considerando a classificacdo proposta por Mc
Cabe et al. (2003) - ocorrendo, geralmente, em sélidos micro porosos.
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Para verificar o enquadramento a isoterma de Freundlich foi utilizada a classificacdo proposta

por Giles et al (1960), assim, tem-se que a curva apresentada pelo ion chumbo ndo se
enquadrou em nenhum modelo, ou seja ndo adequou-se a referida isoterma; ja a curva de
niquel assemelhou-se a do tipo H, indicando uma diminui¢do da disponibilidade dos sitios de
adsor¢do quando a concentracdao da solugcdo aumenta, esta curva geralmente é observada
qguando a superficie do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido.

O melhor ajuste a isoterma de Langmuir na biossor¢cdo de chumbo e niquel leva a crer que o
comportamento desses metais seguiram as proposi¢coes deste modelo, quais sejam: o soluto é
adsorvido como uma monocamada na superficie homogénea do adsorvente, sendo que as
moléculas adsorvidas ndo estdo livres para se mover na superficie do mesmo; todos os sitios
de adsorgdo sdo energicamente idénticos e podem abrigar apenas uma espécie adsorvente; e
ndo ha interacdo entre as espécies adsorventes.

Para todos os metais analisados o tratamento enquadra-se nas condicbes de lancamento de
efluentes estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2430/2011 (BRASIL, 2011). No caso o niquel,
cuja concentracdo maxima permitida é de 2,0mg/L, enquadram-se todos os efluentes com
concentracdo inicial de 5,0ppm tratados a pH neutro e com quantidade de massa de pé de
maracuja em 0,1g e 1,0g. Ja para o chumbo, cuja maxima permitida é de 0,5mg/L, enquadra-se
na normativa quase todos os casos, exceto na seguinte condicdo: 5,0ppm, 0,1g pH2, para
todas as outras situacdes as concentragdes finais mantiveram-se inferiores a permitida.

5. CONCLUSAO

Pode-se comprovar a capacidade biossortiva da casca de maracujd amarelo na remocdo de
niquel e chumbo alcangando niveis de eficiéncia maiores que 90%. Pode-se comprovar a
capacidade de geleificagdo da pectina na presenga de ions em solu¢do aquosa. As condigdes
6timas foram estimadas em: pH7 ou 10, massa 1,0g de pé de maracuja, e 20 minutos de
agitacdo. Os metais niquel e chumbo tiveram melhor ajuste na isoterma de Langmuir. Quanto
a normativa, ambos os metais estudados enquadraram-se nas condi¢ées de langamento de
efluentes estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2430/2011 (BRASIL, 2011).

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro e institucional da pesquisa de processo n? 2015/09170-1.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOBBIO, F.O.; BOBBIO, P.A. Introdugdo a Quimica de Alimentos. Sdo Paulo: Livraria Varela, 1989. 231 p.
BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugdo n2 430 de 13 de maio de 2011. Disponivel em:

<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31marll.pdf> Acesso em 06 de maio
de 2016.

133



CEPLAC - Comissao Executiva de Planejamento da Lavoura Cacaueira. Maracuja 2007. Disponivel em:
<http://www.ceplac.gov.br/radar/maracuja.htm> Acesso em: 01/05/2016.

CHARLEY, H. Pectin. Food Science. New York,1982. 564 p.

GILES, C.H.; MACEWAN, T.H.; NAKHUA, S.N.; SMITH, D. Studies in adsorption. A system of classification of solution
adsorption isotherms, and its use in diagnosis of adsorption mechanisms and in measurement of specific surface
areas of solids. J Chem. Soc. London., p. 3973-3993, 1960.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) 2013. Produgdo agricola municipal. Disponivel em: <
ftp://ftp.ibge.gov.br/Producao_Agricola/Producao_Agricola_Municipal_[anual]/2013/pam2013.pdf > Acesso em:
01/05/2016.

MAGDALENA, C. Adsorgdo de corante reativo remazol vermelho RB de solu¢do aquosa usando zedlita de cinzas de
carvdo e avaliagdo da toxicidade aguda com Daphniasimilis. Dissertagdo (mestrado). Universidade de Sdo Paulo.
Sdo Paulo —SP. 2010.

MCCABE, W.L., SMITH, J.C., HARRIOT, P. Units operations of chemical engineering. Editora McGraw Hill, 5a. ed., p.
810-821, 1993.

MENEZES, M. Remogdo do corante reativo azul 5g a partir de solugdes aquosas utilizando o bagago do maracuja
amarelo como adsorvente. Dissertagdo (Mestrado). Universidade Estadual de Maringa (UEM). Maringa — PR.
Fevereiro 2010.

MORAES, A. V. D.; RIBEIRO, A. M. C.; PRADO, B. G.; ALMEIDA, C. B.S.; LUZ, C. P.; CINALLI, D. P.; DANIEL, F. A,;
SARAVALLI, F. M.; CHAVES, M. L. C.; DANIEL, M. S. Biossor¢do de metais pesados. Anais...IX Simpdsio de base
experimental das ciéncias naturais da Universidade Federal do ABC (UFABC). Sdo Paulo. 12 e 13 de agosto de 2011.

NOVOTNY, V. Diffuse Sources os Pollution by Toxic Metals and Impacto n Receiving Waters. Heavy Metals:
Problems and Solutions, cap.3, p 33-52, 1995.

PINHEIRO, E. Pectina da casca do maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa): otimizagao da extragdo com
acido citrico e caracterizagao fisico-quimica. Dissertacdo. Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Floriandpolis — SC. 2007

SALATI, E. Diagnéstico ambiental sintético e qualidade da agua como subsidio para o planejamento regional
integrado da bacia hidrografica do Rio Corumbatai, SP.1996. 199 p. (Tese de Doutorado) Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1996.

VAGHETTI, J.C.P. Utilizagdo de Biossorvente para Remediagdo de Efluentes Aquosos Contaminados com ions
Metalicos. 2009. 84 p. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2009.

VIEIRA, B.; BRAGA, D. M.; JESUS, T. A. Biossorgdo de Cd (Il) utilizando casca de laranja como substrato. Anais...X
Encontro Nacional de Aguas Urbanas. 16 — 18 de setembro de 2014.

VILAR, V. J. P. Remogdo de ions metdlicos em solugdo aquosa por residuo da industria de extracao de Agar.

Trabalho de Conclusdo de Curso em engenharia quimica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP). Porto — Portugal. Abril 2006

134



