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Avalia¢ao do uso de concha de marisco (Anomalocardia flexuosa) como
adsorvente para tratamento de efluente téxtil: um estudo experimental
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do residuo de concha de marisco como adsorvente no tratamento de
efluente téxtil. As conchas coletadas foram lavadas com agua corrente e secas em estufa. Parte da concha lavada e
seca foi triturada e peneirada para a obtengdo de graos de 0,6mm, o restante foi moido e submetido a tratamento
térmico em mufla e peneirado para a obtengdo de grdos de 0,3mm. Foi determinado o ponto de carga zero do
adsorvente e feito o equilibrio da solugdo preparando solugdes contendo 50ml de efluente téxtil bruto e variadas
massas de cada bioadsorvente (1, 2 e 3g) e pHs diferentes (7,19 e 9,00) levando a agitacdo de e em seguida filtrado
em papel absorvente qualitativo e medido a cor da amostra, a turbidez e calculado a capacidade de adsorgdo. A partir
do melhor resultado encontrado para a massa de bioadsorvente utilizado, foi adicionada em solugdo de 50ml de
efluente bruto e levado a agitagdo por um tempo de 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos, as amostras foram filtradas
e medida a cor e turbidez de cada uma delas e foi calculado novamente a capacidade de adsorgdo. Os resultados
mostraram que a concha calcinada obteve resultados superiores ao da concha natural, sendo a melhor massa adotada
a de 1,0g e 2,0g respectivamente. O pH da solugdo apresentou pouca influéncia nos resultados. Quanto ao tempo de
contato, os melhores resultados se deram entre 0 a 20min.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente. Residuo. Cor. Turbidez

1 INTRODUCAO

Nas comunidades costeiras, a extragdo de recursos marinhos é uma pratica frequente
que varia desde abordagens equilibradas e aceitdveis, como meio de subsisténcia e
complementacdo de renda familiar, até a exploracdo excessiva e predatdria, em escala maior
(Fagundes et al., 2004). No que diz respeito a exploracdo de moluscos, a sua producdo acaba por
transformar o ambiente, uma vez que apos a retirada de sua concha, estas sdo descartadas de
maneira inadequada (Figura 1), formando verdadeiros montes de residuos a céu aberto
(Oliveira, 2016).

Em Pernambuco, a producdo/extracdo de moluscos ¢é intensificada no litoral norte,
especificamente no Canal de Santa Cruz, que envolve os municipios de lgarassu, Aragoiaba,
Itapissuma e Ilha de Itamaraca. Apenas em Itapissuma, a producdo de marisco em 2002 foi de
295,7 toneladas (Quinamo, 2006).

Figura 1 — Montanha de conchas na praia
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O beneficiamento de moluscos causa impactos ambientais adversos devido ao
descarte inadequado das conchas resultantes da atividade exercida pelos marisqueiros, levando
ao seu acUmulo em territérios tanto privados como publicos, em especial em areas de mangue
e nas margens de rios (Caldas, 2018). O acimulo de conchas se tornou problema relativamente
urgente em areas costeiras, uma vez que afeta organismos aquaticos, polui o solo e a dgua, afeta
a saude humana e impacta a qualidade da agua (Cheng et al., 2023).

Em escala global, as conchas marinhas apresentam a possibilidade de serem
reutilizadas em diversas aplica¢cGes, tais como na construcao de materiais, como aditivos na
alimentacdo animal, na fabricacdo de ossos artificiais, e como catalisadores para a producado de
biodiesel. Além disso, podem ser empregadas como agentes bactericidas, agentes de
desalogenacdo, na limpeza de gases acidos, como adsorventes de baixo custo e como
fertilizantes (Silva; Rodrigues; Ursulino, 2023).

O pd de conchas soltas e porosas, resultante da lavagem e moagem de residuos de
conchas, apresenta uma notavel capacidade de adsorcdo, propriedades antibacterianas e
afinidade com substancias macromoleculares. Dessa forma, a inclusao de conchas em materiais
pode viabilizar a adsorcdo e remocado eficaz de petréleo bruto, metais pesados, enxofre,
corantes, fungicidas e outros poluentes, sob condicGes especificas (Li et. al., 2023). A utilizacdo
de adsorventes provenientes de conchas marinhas demonstra ser mais ecologicamente
sustentdvel, eficiente e econOmica em comparacdo com os adsorventes tradicionais durante o
processo de adsorc¢do. Nos ultimos anos, esse enfoque tem ganhado maior visibilidade. Diversas
variedades de conchas marinhas tém sido exploradas como adsorventes de baixo custo devido
as suas caracteristicas Unicas de grupos funcionais, bem como estruturas soltas e porosas. Esses
adsorventes podem proporcionar locais ativos e espagos de adsorcdo apropriados e eficazes
para a captura de metais pesados, entre outros contaminantes (Cheng et al., 2023).

A industria téxtil, por sua vez, contribui significativamente para a contaminacgdo
ambiental devido a presenca de corantes organicos nos efluentes gerados no processo. Esses
corantes utilizados podem ser toxicos, carcinogénicos e mutagénicos (Bhole et al., 2024). A
adsorcdo é uma técnica eficiente, vidvel economicamente e promissora no tratamento de
efluentes téxteis. A técnica consiste na agregacdo de poluentes na superficie de um material
denominado adsorvente, podendo ser recuperado esse material através da dessor¢do para ser
utilizado posteriormente (Guida; Falcado, 2018).

As conchas sdo compostas principalmente de CaCO3 e varios cloretos provenientes da
agua do mar, com 52,51% de CaO, 43,37% de material volatil, 1,96% de Cl, 1,01% de Na, 0,20%
de K, 0,14% de Sr, 0,04% de Mg e 0,0024% de SiO2 (Pérez; Espina; Gonzalez, 2022), a maioria
dos estudos concordam que CaO representa 94,16%, C com 5,21%, SO3 com 0,45% (Zhang et
al.,, 2022).

O processo de producao linear, estabelecido durante a Revolugao industrial, tem sido

guestionado ndo apenas pelos impactos ambientais causados como também pelos impactos
econdmicos e sociais (Sampaio; Oliveira; Oliveira, 2024). Diante disso, a Economia Circular surge
como modelo mais sustentavel pois propde uma mudanca no ciclo de vida dos produtos,
buscando restaurar e regenerar produtos e componentes, mantendo-os constantemente no
ciclo de produgdo (Dias et. al, 2024). Dessa forma, destaca-se a necessidade das industrias
colocarem em pauta as discussGes ambientais em seu modelo de negdcios, buscando
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alternativas ambientalmente sustentdveis para os modos de produc¢do e consumo (Sampaio;
Oliveira; Oliveira, 2024).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o uso do residuo de concha de
marisco (Anomalocardia flexuosa) como adsorvente no tratamento de efluente téxtil levando
em consideracdo a redugao da cor e a turbidez em faixas de pH diferentes.

2 METODOLOGIA

A metodologia para caracterizacdao do efluente téxtil, da coleta e preparacdao do
material bioadsorvente e o processo de adsorcao foram detalhados no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma esquematico da metodologia realizada no trabalho
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Fonte: Autores (2024)

2.1 Caracterizagdo do efluente téxtil

O efluente foi coletado do tanque de equalizagdo em uma lavanderia téxtil no
municipio de Caruaru, localizado no agreste de Pernambuco, posicionado a uma latitude
8°17'34” e longitude 35259°00” (IBGE, 2021). A cidade esta inserida no Polo de Confec¢Ges do
Agreste de Pernambuco que é responsavel por 70% dos estabelecimentos da indUstria téxtil do
estado, sendo que Caruaru detém a participacdo mais significativa (Queiroga; Melo;
Lamardo,2019).

Apds coletado, o efluente foi caracterizado quanto aos parametros de turbidez, pH,
cor e DQO (Quadro 1).
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Quadro 1 — Ensaios de Caracterizagdo do efluente bruto

Ensaio Metodologia Aparelho
Turbidez Método Nefelométrico Turbidimetro T1000 PoliControl
pH Peagametro Medidor de pH mPa210 MS Tecnopon
Cor Espectrofotométrico (APHA, 2017) Cary 300 UV-Vis spectrophotometer
Agilent Technologies
DQO Espectrofotométrico (APHA, 2017) Cary 300 UV-Vis spectrophotometer
Agilent Technologies

Fonte: Autores (2024)

O efluente industrial bruto foi caracterizado em relagdo aos parametros relevantes
para este estudo, porém para realizar analise comparativa ao final do tratamento foi necessario
filtrar o efluente com o uso de papel filtro qualitativo, ja que este retém particulas dos corantes
desconhecidos incorporados no efluente. Apds a filtragdo, foi medido novamente a cor e a
turbidez da amostra.

2.2 Coleta e preparagao do material bioadsorvente

As conchas de marisco foram coletadas na Praia de Mangue Seco, localizado no
municipio de lgarassu, na Regido Metropolitana do Recife, litoral norte do estado de
Pernambuco posicionado a uma latitude de 7283’41” e uma longitude de 34290'63” (IBGE, 2021;
Igarassu, 2015). A area litordnea do municipio dispGe de praias com aguas quentes e calmas
que favorecem a exploracdo do marisco a partir da pesca artesanal como uma atividade
tradicional da regido (Lavander et al., 2022).

As conchas coletadas foram lavadas com agua corrente e secas em estufa a 110°C por
24 horas. Parte da concha lavada e seca foi triturada em forrageira e peneirada para a obteng¢ado
de grdos de 0,6mm (peneiras de 1,18mm, 600um e fundo), esse tratamento foi denominado CN.
O restante foi moido no moinho de facas e submetido a tratamento térmico em mufla
(calcinagdo) a temperatura de 9002C por 2 horas e peneirado para a obtencdo de graos de
0,3mm, (peneiras 600um, 300um, fundo), tratamento denominado CC (Figura 2).

Figura 2 — Trituragdo, moagem e peneiramento das conchas
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Fonte: Autores (2024)

2.3 Determinagao do pH do ponto de carga zero
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Foram preparadas 50ml solu¢des aquosas contendo KCl a 3,0mol/L sob diferentes
condicbes de pH, variando de 1 a 12, ajustados com solu¢des de HNO3 e NaOH. A essas solu¢Ges
foi incorporado 50mg de cada bioadsorvente e levado a agita¢cdo de 100rpm por 24 horas. Apds
esse prazo, as amostras foram filtradas em papel absorvente qualitativo e medido o pH (Figura
3). O ponto de carga zero (pHpcz) corresponde a faixa no qual o pH final se mantém constante,
independente do pH inicial, portanto, foi calculada a média aritmética dos pontos que se
apresentaram constantes para determinar o pHpcz.

Figura 3 — Ensaio para determinagdo do pHpcz

Fonte: Autores (2024)

2.4 Equilibrio da adsorgao

Foram preparadas solugdes contendo 50ml de efluente téxtil bruto e variadas massas
de cada bioadsorvente (1, 2 e 3g) levando a agita¢do de 100rpm por 1 hora e em seguida filtrado
em papel absorvente qualitativo e medido a cor da amostra e a turbidez pelas mesmas
metodologias utilizadas para caracterizagao do efluente bruto. O mesmo ensaio foi repetido
ajustando o pH do efluente para valores acima ou abaixo do pH do ponto de carga zero, a
depender do resultado encontrado na etapa anterior, utilizando HNO3 e NaOH. Os valores finais
foram calculados para a obtengdo da capacidade de adsor¢do (Equagdo 1).

_(Co-cCce)y
- m

Q (01)

Sendo:

Q: capacidade de adsorgao
CO: cor inicial

Ce: cor no equilibrio

V: volume da solugdo

m: massa do adsorvente

Foram realizados ensaios em branco (sem a adigdo de adsorvente) para determinagao
da cor inicial, de forma a obter os resultados referentes somente ao processo de remocdo de
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cor por adsorc¢ao, excluindo a remocao de cor por filtracdo. Todos os ensaios foram realizados
em triplicata.

2.5 Cinética de adsor¢ao

A partir do melhor resultado encontrado para o estudo do equilibrio, foi adicionada
em solucdo de 50ml de efluente bruto e levado a agitacdo de 100rpm por um tempo de 0, 5, 10,
20, 30, 40, 50 e 60 minutos. Apds cada tempo as amostras foram filtradas e medida a cor e
turbidez de cada uma delas e foi calculado novamente a capacidade de adsorcdo de cada
amostra. As amostras também foram realizadas em triplicata.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo do efluente téxtil

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para a caracterizacao do efluente antes e apds
afiltracao.

Tabela 1 — Resultado da caracterizagao do efluente.

) Resultado antes da Resultado apds a
Ensaio i . i .
filtragao filtragao
Turbidez 224 NTU 2,52 36 NTU 16,97
pH 7,19 £0,07 -
Cor 267,65 uH 10,64 228,80 uH 5,29
DQO 1247 mg02/L £310,88 -

Fonte: Autores (2024)
3.2 Ponto de carga zero

O ponto zero de carga refere-se ao pH no qual um sélido especifico ndo exibe um
excesso liquido de cargas em sua superficie. Compreender o pHpcz é crucial, pois possibilita a
previsdo da carga superficial do adsorvente em rela¢dao ao pH. Em ambientes com pH inferior ao
pHpcz, a carga superficial do sdélido é positiva, ao passo que em valores de pH superiores ao
pHpcz, a carga na superficie do adsorvente torna-se negativa (Guida; Falcdo, 2018). Os valores
encontrados para o ponto de carga zero da concha calcinada e da concha triturada foram de
11,91 e 7,69 respectivamente (Figura 4), essa diferenca se deu através da calcinagdo que
favoreceu a presenca de célcio na estrutura na forma de CaO, com um aumento desse elemento
em aproximadamente 98% (Henrique, 2020), ja que no processo o CO2 é perdido. Os resultados
aproximaram-se de outros estudos realizados (Paiva, 2015; Rimar, 2013).
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Figura 4 — Representag¢do do pHpcz da concha calcinada e concha natural.
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Fonte: Autores (2024)

3.2 Equilibrio da adsorgao

Dessa forma, para ambos os adsorventes foi proposto o ajuste para valores acima do
pHpcz uma vez que, o efluente bruto ja apresentava pH abaixo do pHpcz em ambas situacoes.

De acordo com Scherer (2016), o hidroxido de sédio (NaOH) é um bom agente
floculante, alcangando uma eficiéncia de 93.5% com a concentragao de 144 mg por litro de
suspensdo. Devido a grande quantidade a ser usada para elevar o pH do efluente para valores
acima do pHpcz da concha calcinada, a substancia provocou a floculagdo da amostra ndo sendo
possivel ajustar o pH para essa situacdo e a andlise foi descartada (Figura 5b). Porém, Paiva
(2015) diz que o pH ndo é um valor critico e limitante para a remog¢do de corantes aniénicos em
efluentes com uso de conchas devido a natureza de elevada alcalinidade e capacidade tampao
da solugdo. Como o pHpcz da concha triturada foi menor que o da concha calcinada, o mesmo
ndo aconteceu para o ajuste de pH do efluente bruto para esse adsorvente (Figura 5a).

Figura 5 — Corregdo de pH do efluente. A) pH=9; B) pH = 12.

e

—
e T D Pk -

Fonte: Autores (2024)

Os valores calculados para a capacidade de adsor¢cdo para remogdo da cor estdo
representados na figura 6. E possivel observar que o melhor ensaio com uso da concha natural
como adsorvente se deu para a massa de 2g e pH 7,19.
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Os valores encontrados para o pH normal da solucdo e o pH corrigido ndo
apresentaram grandes variacGes, demonstrando que o adsorvente é eficiente tanto para
corantes anibnicos quanto catidnicos. Devido a grande variedade de corantes utilizados no
mercado, cada um com suas caracteristicas e o efluente contendo varios deles, justifica os
resultados semelhantes para a variagdo do pH, existem corantes acidos, bdsicos, diretos, a cuba,
dispersivos (Gupta e Suhas, 2009), reativos, azdicos, de enxofre, pré-metalizados e
branqueadores (Guaratini e Zanoni, 2000).

Ja para o uso da concha calcinada, os valores calculados para a capacidade de adsorgao
também estdo representados na figura 6. E possivel observar que o melhor ensaio para remocio
da cor se deu com a massa de 1g. Esse resultado é bastante promissor, uma vez que nos mostra
gue a menor quantidade de adicdo do adsorvente ja atinge a eficiéncia esperada do sistema, o
gue leva a menores custos em escala comercial.

Figura 6 — Estudo de massa para remogao de cor.

CN pH7,19 mmm CN pH9 = CC pH7,19
Remocéo =—@—Remogdo =—#=Remocdo
100% r 12,0

80% [ 100

60%

Remogdo (%)
@
o
q(uH.g")

40%

20%

0% - 0,0
2 3
Quantidade de adsorvente (g)

Fonte: Autores (2024)

.

Ja para a turbidez (Figura 7), o ensaio que mostrou melhor resultado foi com a massa
de 1g e pH 9, para o tratamento com concha natural, porém a concha calcinada foi bastante

superior.
Figura 7 — Estudo de massa para remogdo de turbidez.

CN pH7,19 msm CN pH9 mmmCC pH7,19
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Fonte: Autores (2024)
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O pH tem uma influéncia limitada na remogdo de corantes, sendo que o pH final
estdvel das suspensdes (corantes e conchas de ostras) é determinado pela natureza alcalina e
capacidade de tamponamento. Portanto, o pH ndo é um fator critico na eficiéncia da remocgao
de corantes anidnicos usando conchas de ostras e mariscos em pd, ja que compartilham
composicdao semelhante. (Zhu et al., 2007) encontraram resultados semelhantes ao estudarem
a remocado de corantes anionicos por argila rica em cdlcio. Isso destaca a vantagem das conchas
em po, pois a remocao de corantes anidnicos por adsorventes convencionais ou coagulantes
guimicos é altamente dependente do pH, exigindo condi¢des ideais para resultados satisfatorios
(Paiva, 2015). A Tabela 2 mostra os resultados para cada ensaio, com base nesses dados foi
elaborado o plano de estudo da cinética.

Tabela 2 — Equilibrio da adsorgdo.

Adsor. pH m (g) Cf (uH) T Qcor (uH/g) Qtur (NTU/g)
CN 7,19 01 246,64 £ 0,49 37,30 3,05 1,05 0,03 0,21 0,16
CN 7,19 02 218,29 £ 8,62 33,80 1,84 1,23 +0,21 0,19 +0,04
CN 7,19 03 207,97 £ 6,02 29,27 +0,95 0,99 10,10 0,20 0,02
CN 9,00 01 243,27 5,10 33,07 £2,71 1,22 +0,25 0,42 +0,13
CN 9,00 02 242,39+1,73 31,50 0,95 0,63 +0,04 0,25 +0,02
CN 9,00 03 214,47 +7,83 26,43 £2,15 0,89 +0,13 0,25 10,03
cC 7,19 01 66,95 +£10,35 5,71 +0,68 10,03 +0,52 1,78 £0,03
CcC 7,19 02 54,25 +20,37 7,46 £2,58 5,33 +0,51 0,85 +0,06
CcC 7,19 03 35,63+10,41 6,40 3,81 3,87 £0,17 0,58 +0,06

Adsor. = Adsorvente; CN = Concha natural; CC = Concha calcinada; m = massa do adsorvente; Cf = Cor final; Tf =
Turbidez final; Qcor = capacidade de adsorgao de cor; Qtur = capacidade de adsorg¢do da turbidez.
Fonte: Autores (2024)

3.3 Cinética da adsor¢ao

A avaliagdo dos resultados provenientes dos experimentos para determinar as
cinéticas de adsorcdo da solugdo, contendo os dois materiais (Quadro 4), apontam que o
comportamento da CN foi diferente da CC. Enquanto a CN teve um bom resultado nos primeiros
minutos e depois foi piorando, a CC alcangou um 6timo resultado nos primeiros minutos e
permaneceu constante até o fim da adsor¢do em relacdo a cor. Ja em relagdo a turbidez, os dois
tratamentos iniciaram de maneira satisfatdria e mantiveram-se constantes até o fim do
tratamento.
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Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio de cinética de adsorgdo.

T; Concha Natural Concha Calcinada

T Qtcor Qtcor Tf.

. Cf (uH) Tf (NTU) Qtrur Cf (uH) Qttur
(min) (uH/g) (uH/g) (NTU)

0 228,8045,29 1,94+0,27 246,64+0,49 37,30+3,05 59,86+1,16 10,39+0,06 7,02+2,25 1,72+0,11
5 272,75+2,27 -0,26+0,11  218,29+8,62 33,80+1,84 66,42+4,50 10,06%0,23 3,27+1,04 1,91+0,05
10 276,35+6,33 -0,44+0,32 207,97+6,02 29,27+0,95 60,55+1,95 10,36+0,10 2,91+0,45 1,92+0,02
20 282,41+2,06 -0,74+0,10 243,27+5,10 33,07+2,71 73,73%4,27 9,70+0,22 2,56+0,13 1,94+0,01
30 317,65+17,73 -2,50+0,89  242,39+1,73 31,50+0,95 80,20+0,82 9,37+0,04 2,78+0,33 1,93+0,02
40 342,19+17,48 -3,73+0,88 214,47+7,83 26,43+2,15 69,97+6,02 9,88+0,30 2,50+0,2 1,94+0,02
50 311,44+23,8 -2,19+1,19 66,95+10,35 5,71+0,68 79,10+13,0 9,43+0,65 2,99+0,66 1,92+0,04
60 321,13+20,41 -2,67+1,02 35,63+10,41 6,40+3,81 48,36+1,65 10,96%0,08 3,63+0,97 1,89+0,05

m = massa de adsorvente; T = tempo; Cf = Cor final; Qtcor = capacidade de adsorgdo de cor no tempo T; Tf = Turbidez

final; Qttur = capacidade de adsor¢do de turbidez no tempo T

Fonte: Autores (2024)

A figura 8 compara os dois tratamentos e mostra a cor final inferior no tratamento CC,
sendo o mais eficiente, com média de 67,27uH, indicando que o tempo de adsorcdo entre 0 e
10 minutos ja seria suficiente, pois é inferior a média. Para a CN, obteve média de 294,09uH,
com isso, o tempo do tratamento poderia ser entre 0 e 20 minutos.

Figura 8 — Cinética para remogdo de cor.
400
350
300

250

T
=20 CN
5
150 =—=CC
100
50 W
0
0 5 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Fonte: Autores (2024)

A figura 9 faz interpretacdo da turbidez e mostra que os mesmos resultados foram
percebidos também para esse parametro.
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Figura 9 — Cinética para remogao de turbidez.
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Fonte: Autores (2024)

De acordo com Paiva (2015), as conchas de mariscos, quando calcinadas e
transformadas em pd, surgem como uma alternativa promissora para tratamentos secundarios
ou terciarios na remocao de altas concentra¢des de corantes anidnicos, superando adsorventes
e coagulantes comerciais. Essa técnica apresenta a vantagem de empregar um residuo natural,
além de demandar uma quantidade relativamente pequena para alcancar uma eficiéncia
satisfatdria no tratamento de dguas residuais.

4 CONCLUSAO

A reciclagem dos residuos da mariscagem é um desafio para os municipios costeiros.
O uso da concha de mariscos no tratamento de efluentes téxteis se mostra como uma
alternativa sustentdvel uma vez que mitiga os impactos do despejo inadequado do efluente,
promove a economia circular na atividade de mariscagem além de trazer beneficios econémicos
e sociais as comunidades locais de marisqueiros.

Observamos nesse estudo que, em todos os ensaios realizados, a concha calcinada
obteve resultados superiores ao da concha natural. O pH da solucdo, por sua vez, apresentou
pouca influéncia nos resultados mostrando, portanto, que o uso do residuo de concha é
promissor comercialmente para uso em larga escala. A massa necessdria para atingir a melhor
eficiéncia de remocdo, em 50ml de efluente, foi de 1g para a concha calcinada e 2g para concha
natural. Quanto ao tempo de contato, se mostrou necessdrio um tempo de 0 a 10 minutos para
alcance de maxima eficiéncia de remocao de cor e de 0 a 20 minutos para maxima eficiéncia de
remogao de turbidez.

Dessa forma, foi possivel concluir que a concha de A. flexuosa tem potencial para ser
utilizada numa escala industrial, pois o residuo é barato e de facil obtencdo. Sugere-se mais
estudos sobre a eficiéncia da adsor¢do utilizando diferentes concentragbes utilizando uma
massa fixa para analise da capacidade de adsor¢ao mdaxima da concha calcinada e natural por
meio das isotermas de adsorcao.
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