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RESUMO

Neste estudo, avaliou-se a capacidade da madeira Paraju
(Manilkara longifolia), modificada quimicamente, para a reten-
¢ao de fons metdlicos. A modificagio refere-se a um tratamento
com 4cido citrico que leva a reagdo de grupos carboxilato com
a celulose da biomassa. A introdugao desses grupos foi observada
através de espectrometria de infravermelho. Foram realizados
ensaios em sistemas de batelada contendo cddmio e cobre.
Os ensaios foram conduzidos em condigdes de equilibrio, ajusta-
dos segundo o modelo de Langmuir. Obteve-se um carrega-
mento mdximo nos sistemas contendo apenas um metal, de
0,56 mmol-Cd/g e 0,94 mmol-Cu/g. O carregamento de cddmio
reduziu-se de 0,56 mmol-Cd/g para 0,21 mmol-Cd/g, 4 medi-
da que a concentragio de cobre cresceu no sistema mostrando
que existe uma competi¢io entre os metais pelos grupos de troca.

PALAVRAS-CHAVE: Metais, biosorventes, efluentes.

ABSTRACT

In the present work, the exchange capacity of Manilkara longifolia
sawdust, chemically modified, was studied. The modification
was carried out by a chemical treatment with citric acid, which
introduced carboxilate groups in the material surface.
The introduction of these groups was confirmed by infrared
spectroscopy. Cadmium and copper sorption was studied batchwise.
Isotherms were drawn and adjusted to the Langmuir model.
Maximum loadings of 0.56 mmolCdlg and 0.94 mmolCulg were
achieved in single metal adsorption. Cadmium uptake was reduced
Jfrom 0.56 mmolCdlg to 0.21 mmolCdlg as the copper concentration
increased in the reaction system. These results show that there is a
competition between the two metals for the exchange sites.

KEYWORDS: Heavy metals, biosorbents, effluents.

INTRODUCAO

A industrializa¢io de muitas regioes
aumentou a geragio de efluentes conten-
do metais pesados, como o cddmio, que é
um dos mais téxicos. A maioria dos me-
tais pesados ¢ prejudicial a uma varieda-
de de espécies vivas, incluindo os seres
humanos. Mesmo em baixos teores, o
metal causa sérias doengas, principalmen-
te nos rins e nos 0ssos. A contamina¢io

€ng. sanit. ambient.

ocorre através de inalagio ou ingestdo, esta
tltima causada, principalmente, pela
capacidade das plantas em bioacu-
mu lar o metal em altas proporg¢des (Mar-
ques et al, 1999; Yalcinkaya et al, 2002).
Em virtude disso, a resolugio
CONAMA 357/2005, estabelece que a
concentragio mdxima de cddmio em
dguas das classes 1 €2 ¢ 0,001 mg/L sen-
do que o teor méximo emitido por qual-
quer efluente industrial, desde que ndo
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haja alteragdo de classe na 4gua que o re-
cebe, nao deve ser maior que 0,2 mg/L.
Historicamente, os casos sérios de
contaminagio por cddmio envolveram a
inddstria metaldrgica. O caso mais grave
ocorreu na bacia do rio Jintsu, no Japio,
onde se cultivava arroz irrigado com dgua
contaminada, proveniente de uma mi-
neragio e metalurgia de zinco a montan-
te da drea de cultivo. Centenas de pes-
soas, particularmente as mais idosas, con-
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trairam uma doenca degenerativa dos os-
sos conhecida como #tai-itai. Aparente-
mente alguns fons Ca*™ foram substitui-
dos por fons Cd** uma vez que seus raios
i6nicos sao muito préximos. Os o0ssos tor-
naram-se porosos e fraturavam-se com
facilidade. Por outro lado, exposi¢oes crd-
nicas a0 metal resultam em doengas nos
rins (Baird, 1999).

Métodos convencionais de trata-
mento de efluentes contendo metais pe-
sados como precipitagio, oxidagdo ou re-
dugio, filtragao, troca idnica, tratamento
eletroquimico, dentre outros, sdo muitas
vezes restritos por inviabilidade técnica
e/ou econdmica, especialmente quando
os metais estdo dissolvidos em grandes
volumes de 4gua e em concentragdes re-
lativamente baixas. Por exemplo, proces-
sos de precipitagdo nem sempre garan-
tem que a concentragao metdlica esteja
dentro dos niveis mdximos estabelecidos
pela legislagao especifica, além de produ-
zir, em alguns casos, residuos dificeis de
serem tratados. Por outro lado, resinas
poliméricas (de troca-idnica ou quelantes)
s3o bastante eficientes, porém de alto cus-
to (Benguella and Benaissa, 2002;
Yalcinkaya etal, 2002).

Diferentes tipos de biomassa, como
produtos agricolas e madeiras, tém a ca-
pacidade de reter fons metdlicos através
de adsor¢io, levando vantagem sobre re-
sinas comerciais, por serem vidveis econo-
micamente, biodegraddveis e provirem de
recursos renovdveis (Vaughan et al,
2001). Esta capacidade pode ser aumen-
tada significativamente quando a
biomassa é modificada quimicamente.
Marshall et al (1999) demonstraram isto
quando submeteram casca de soja a uma
extragdo alcalina (NaOH), seguida de
uma modificagio com 4cido citrico em
temperatura elevada e observaram o au-
mento da capacidade da biomassa em re-
ter cddmio e cobre. Vaughan et al (2001)
aplicaram os mesmos tratamentos quimi-
cos em sabugo de milho e demonstraram
que, dependendo do metal (Cd, Cu, Zn
e Ni) a ser adsorvido e do tratamento uti-
lizado, a capacidade de carregamento do
material é equivalente ou melhor do que
o carregamento de determinadas resinas
comerciais. Gaballah et al (1994) fize-
ram um estudo de adsor¢ao de cddmio
em casca de pinho, observando que, para
ensaios com concentracao inicial de até
100ppm de cddmio, a capacidade de
adsorgio é mdxima para valores de pH
iguais ou superiores a 5.

Devido a estas consideragoes, a pro-
cura por novos adsorventes que sejam vid-
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veis do ponto de vista técnico/econdmi-
co estd focada nos biomateriais, como fun-
gos, bactérias, algas, madeiras, subpro-
dutos agricolas e outros. O termo geral
“biossor¢ao” tem sido empregado para
descrever a propriedade desses materiais
em reter {ons de solucoes aquosas, sendo
por isso considerados promissores na re-
mogio de metais pesados de efluentes
industriais (Pagnanelli et al, 2001).

A biossor¢ao resulta de interagoes
eletrostdticas e também da formagio de
complexos entre os fons metdlicos ¢ os
grupos funcionais presentes na superfi-
cie celular, quando estes exibem alguma
afinidade quimica pelo metal. A identifi-
cagdo dos grupos funcionais é importan-
te para determinar os mecanismos respon-
sdveis pela ligacio dos metais na estrutura
destes materiais. A espectrometria na re-
gido do infravermelho é uma das técnicas
empregadas para determinar os mecanis-
mos responsiveis por estas interagdes
(Kappor and Viraraghavan, 1997).
Kapoor e Viraraghavan (1997) subme-
teram o fungo Aspergillum Niger a dife-
rentes tratamentos quimicos para modi-
ficar os grupos funcionais responséveis
pela retengio de fons metdlicos, os quais
foram caracterizados por espectrometria
de infravermelho. Grupos funcionais
como carboxilato, fosfato e amino foram
considerados como responsdveis pelo pro-
cesso de biossorgao.

Neste trabalho, foi realizada uma
modificagio quimica com 4cido citrico em
serragens da madeira Paraju (Manilkara
longifdlia), com o objetivo de introduzir
grupos carboxilato em sua estrutura, os
quais s3o responsdveis por um aumento
significativo da capacidade da madeira em
adsorver metais. Esses grupos funcio-
nais foram caracterizados através de
espectrometria na regido do infraver-
melho, que indicou um aumento da con-
centragio de grupos -COOH na estrutu-
ra do material. Foram realizados ensaios
de equilibrio, em sistemas contendo
cddmio ou cobre e em sistemas contendo
os dois metais, sendo que os primeiros
foram ajustados segundo o modelo de
Langmuir.

DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

Preparacao da madeira
Foram coletadas amostras de serra-
gem de Paraju (Manilkara longifdlia) na

regido de Ouro Preto (MG). O material
foi peneirado a fim de se obter uma
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granulometria mais homogénea, sendo
selecionada a faixa de 0,074 mm paraa
condugio dos ensaios de adsorcao.

Um grama de serragem foi reagida
com 20 mL de uma solugio 0,1 mol/L
NaOH. A mistura foi agitadapor2h e o
liquido foi descartado. A madeira foi en-
tdo lavada, com dgua deionizada, repeti-
das vezes, e secaa 55 °C, durante 24 h.
Esse procedimento permitiu retirar pig-
mentos da madeira, que poderiam afetar
a qualidade do efluente, j4 que o liquido
extraido possufaa cor marrom. A madei-
ra lavada com NaOH foi adicionada a
uma solugio 1,2 mol/L de 4cido cftrico
na proporgio de 8,3 mL de solugio por
grama de madeira. A mistura foi agitada
durante 30 min e o liquido foi descartado.
A madeira foi seca a uma temperatura de
55 °C. Apés 24 h, a temperatura foi au-
mentada para 120 °C e mantida durante
90 min. A madeira foi retirada, lavada com
4gua deionizada (60-80 °C), repetidas
vezes, e secaa 55 °C, durante 24 h.

Experimentos de equilibrio

A biossorcao de fons cddmio e cobre
foi estudada em condigGes de equilibrio.
Para os ensaios contendo apenas um me-
tal: 50 mL de solu¢do com diferentes con-
centragdes (entre 100 e 1000 mg/L) fo-
ram agitadas com 0,5 g de madeira em
agitador orbital. As misturas foram agita-
das durante 24 h e o pH mantido cons-
tante em 5 com adi¢io de NaOH ou HCL
Em seguida, as misturas foram filtradas e
as solugdes analisadas em espectro-
fotdbmetro de absorcao atémica Perkin
Elmer modelo Analyst100, para determi-
nar as concentragdes iniciais e finais dos
metais em solugio. O mesmo proce-
dimento foi realizado para sistemas con-
tendo os dois metais, onde, as solucoes
de cddmio foram adicionados 200 ou
600 mg/L de cobre.

Com os dados obtidos, foi calcula-
do o carregamento de cada amostra, ou
seja, a quantidade do metal (mmol)
adsorvida por grama de madeira, através
da expressio:

Cc,-C *V
_C07C%g"Y (1)

deq M

Onde q,, ¢ o carregamento, C, e C_ as
concentragoes iniciais e finais do metal
em solucdo (mol/L), respectivamente.
V é 0 volume da solugio e M a massa da
madeira.

Determinadas as concentragoes do
metal e o carregamento, foram tragadas
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isotermas de adsor¢ao, onde cada
curva é construida com o carregamento
da madeira em funcio da concentragio
de cddmio final, em solugao.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Caracterizacao do material

O fendmeno de biossor¢ao ocorre
devido 4 presenca de diversos grupos fun-
cionais que constituem a biomassa tais
como celulose, polioses, protefnas e
lignina. Neste trabalho, nfo foi conduzida
uma andlise quimica para confirmar a pre-
senca dos grupos carboxilato na estrutu-
rada serragem. Para confirmar a reagao da
biomassa com o 4cido citrico, foi condu-
zida a modificacao de uma amostra de
celulose, seguindo 0 mesmo procedimen-
to conduzido paraa amostra de Paraju. A
celulose foi submetida 2 andlise de
espectroscopia na regido do infravermelho,
para comprovar a presenga destes grupos
na celulose modificada. O espectro é apre-
sentado na Figura 1.

A espectrometria na regiio do
infravermelho é uma técnica normalmen-
te utilizada para identificar a presenca de
grupos funcionais. Os 4cidos carboxili-
cos ((COOH) possuem o grupo carboni-
la (C=0) que apresenta banda de absor-
¢do caracteristica na regido entre 1100 e
1800 cm™. Mais especificamente, a
carbonila pertencente a um grupo
COOH, nio ionizado, apresenta ban-
da de absor¢io na regiio de 1700 a
1750 cm™, de acordo com os estudos de
Kappor & Viraraghavan (1997) e Drake
et al (1996). Como mostra a Figura 1,
grupos carbonila nio sao observados na
celulose sem tratamento (1733 cm™).
Apds a reagio com o 4cido citrico, essa
banda aparece no espectro da celulose
modificada, indicando a incorporagio do
dcido citrico, ou de seu éster. Marshal
etal (1999) citam que o tratamento com
4cido citrico seguido do aquecimento do
sistema leva 4 formagao de produtos de
condensacio tal como o anidrido de 4ci-
do ctrico. O anidrido reage com os gru-
pos hidroxila da matriz celulésica e intro-
duz grupos carboxilato (que no reagiram
com a celulose) no material (Figura 2) o
que permite a adsor¢io de cdtions. A esta
tltima reagdo é atribuida a presenga dos
grupos de troca na madeira modificada.
Como o espectro de infravermelho indi-
ca a regido de vibragio dos grupos
carbonila, comuns tanto a ésteres quanto
a4cidos carboxilicos, a determinacio do
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Figura | - Espectros de infravermelho por transformada de Fourier das
amostras de celulose, celulose modificada e dcido citrico

ndmero (no a concentra¢io) de grupos
carboxilato, capazes de adsorver os me-
tais, via atragdo eletrostdtica, precisa ser
conduzida por outra técnica. Como estes
trocadores i0nicos apresentam cardter 4ci-
do-bdsico, o ndmero de grupos de troca
pode ser estimado a partir de reagdes dci-
do-base. Esta determinagio estd sendo
conduzida, no presente momento.

O grupo 4cido carboxilico, quando
ionizado, é capaz de estabelecer interagoes
eletrostdticas com cdtions metdlicos, como
os fons Cd™ e Cu*. Esta propriedade
confere 4 serragem modificada caracterfs-
ticas semelhantes a resinas catidnicas fra-
cas e justifica a ndo adsor¢io, observada
em pH menor que 2 (Santos etal, 2005).
Kappor & Viraraghavan (1997) estu-
dando a adsor¢ao de metais pesados, iden-
tificaram a presenga de grupos carbo-
xilato, em pH 5,0, em biomassa produzi-
da a partir de Aspergillus niger. O mesmo

grupo foi identificado em Datura
innoxia, sendo considerado como um
dos principais sitios para a adsor¢o dos
primeiros (Drake etal, 1996).

Experimentos de
equilibrio

A Figura 3 apresenta as isotermas
de adsorgio dos metais Cd™? e Cu** em
Paraju modificada. As curvas indicam o
carregamento mdximo para o cobre igual
20,90 mmol/g, e de 0,56 mmol/g para
o cddmio. Benguella e Benaissa (2002)
estudaram a adsorcao de cddmio, cobre
ezinco em quitina e observaram um me-
lhor carregamento para o cobre o que foi
justificado pelo fato do cobre ter menor
raio i6nico e, por conseguinte, poder pe-
netrar nos menores poros, desse modo
tendo um maior acesso 2 superficie do
material. Entretanto, deve-se salientar

OH COOH
OH COOH
COOH o
Q COOH o
- O)/ COOH o
OH n _—

HO o)’
OH n

Figura 2 - Representacdo esquemadtica do(s) grupo(s) carboxilato
introduzido(s) na superficie da celulose presente na serragem de Paraju
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apresentam elevada afinidade pelo
fon Cu™ formando com o este tltimo
uma série de complexos (CuNH, ™ logb,
= 4,0), (Cu(NH,),”; logb, = 7,4),
(Cu(NHs);z; logb, = 10,2),
(Cu(NH,) 4*2; logb, = 12,3). Os valores
das constantes de equilibrio para estes
complexos sao pelo menos duas ordens
de grandeza superiores as mesmas obser-
vadas para os complexos Ni-NH,, e Cd-
NH,, ou seja, a maior afinidade dos gru-
pos amino pelo fon Cu*” também contri-
buem para a maior adsor¢io do cobre e
nio apenas a diferenca de raios i6nicos.

A adsor¢ao dos metais foi ajustada
a0 modelo de Langmuir sendo calcula-
das a capacidade mdxima de adsor¢ao e a
constante de afinidade. O modelo de
Langmuir considera que ndo existe
interago entre as moléculas adsorvidas,
apenas entre estas e o adsorvente. Além
disso, assume que a interface sélido flui-
do éhomogénea e que a adsor¢io aconte-
ce em monocamadas (Hiemenz, 1986).

q max bC €q

Teq = 15 bC @
eq

Onde: q, ¢ a quantidade de cddmio
adsorvido por grama de biomassa, C_ ¢a
concentragio final de cddmio em solu-
¢do, q, ¢ o carregamento mdximo
do metal e b é uma constante relaciona-
da com a afinidade entre o metal € a
biomassa. Quanto maior o valor de b,
maior a afinidade entre a biomassa e o
cdtion adsorvido. A Equagio 3 ¢ a forma
linear dessa equago.

As constantes de Langmuir e o coe-
ficiente de correlacio (r*) foram calcula-
dos e sdo apresentados na tabela 1. O
coeficiente de correlagio mostra que o
processo de biossor¢io de metais na ma-
deira Paraju modificada pode ser bem re-
presentado pela equagio de Langmuir.
Nas condi¢bes experimentais do presen-
te estudo, o ajuste A isoterma de
Freundlich nio apresentou boa correla-
¢do. ATabela 1 também apresenta o ajuste
a0 modelo de Langmuir para outros ti-
pos de biomassa, onde se observam valo-
res bastante variados para as constantes
determinadas, indicando o quao variado
pode ser o processo de biossor¢ao, em re-
lagao aos materiais ou &s condi¢oes expe-
rimentais de cada trabalho.

Para os sistemas contendo os dois
metais, uma diminui¢io na adsorcio de
cddmio pode ser observada com o au-
mento da concentragio de cobre, indi-
cando que existe uma competigio entre
os metais pelos mesmos grupos. A Figura
4 mostra as curvas referentes a adicao de
200 mg/L e de 600 mg/L de cobre as
solugdes de cddmio. A diminuigao no car-
regamento de cddmio foi de 0,56 mmol/g
para 0,48 mmol/g e 0,21 mmol/g, res-
pectivamente. Esta diminui¢do também
foi observada por outros autores
(Pagnanelli et al, 2001; Vaughan et al,
2001; Benguella and Benaissa, 2002).
Na realidade, a adsor¢ao € nao seletiva
sendo que a forga idnica da solugio afeta
a adsor¢do dos fons sob consideragio o
que sugere 0 mecanismo de adsor¢do via
troca-ibnica.

C C
eq __ 1 Teq (3)
ch bq max qmax
1
_5
5
o
£
E
g 04
3
oCu
¢ Cd
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ceq (mg/L)
Figura 3 - Isoterma de adsor¢do de cddmio e cobre em Paraju tratada com

dcido citrico. Condicoes experimentais: 100 a 1000 mg/L do metal, 10 g
madeira /L, pH 5,0; tamanho de particula < -0,074 mm
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Para a adsor¢ao dos metais na ma-
deira modificada, observa-se um aumen-
to da eficiéncia de adsor¢ao com o au-
mento do pH. Supondo que o principal
mecanismo de adsorgdo seja a atragdo
eletrostdtica entre cdtions e os grupos
carboxilato ancorados na biomassa, a
maior adsor¢ao com o aumento do pH é
devida ao maior niimero de grupos 4cido
carboxilico ionizados. Estes grupos
desprotonados s3o os capazes de adsorver
os fons metdlicos. O 4cido citrico apre-
senta trés pK diferentes (pKa,1=3,13;
pK,,=4,76; pK ,=6,40) (Dean, 1992)
e adistribuigio das diferentes espécies em
funcio do pH é apresentada na Figura 5.
Embora a formagio de éster entre o 4cido
citrico e a madeira, durante a incorpora-
¢ao do dcido citrico na estrutura da
biomassa, diminua o ndmero de grupos
carboxilato disponiveis para troca ibnica
(os grupos transformados em ésteres nao
s30 capazes de realizar troca-ibnica), a dis-
tribui¢do das espécies em solugao é um
indicativo do que é possivel ocorrer com
o 4cido ancorado na estrutura da madei-
ra. De acordo com a Figura 5, tem-se
aproximadamente 50% H,L e 50% HL
* enquanto que, em pH 4,0, hd apenas
um mol de carga negativa na espécie pre-
dominante para cada mol de 4cido (H,L°
). Em outras palavras, a concentragio de
grupos anidnicos, capazes de efetuar a
adsorc¢io de cdtions, é maior em pH 5,0
do que em pH 4,0. Como conseqiiéncia,
espera-se uma maior capacidade de
adsor¢ao em pH 5,0 em relagio ao
pH 4,0 conforme observado experimen-
talmente (Rodrigues et al, 2002).

CONCLUSOES

A biossor¢io de {fons cddmio e co-
bre em madeira modificada com 4cido
citrico foi avaliada. A modificagio intro-
duziu grupos funcionais no material, os
quais foram caracterizados através de es-
pectro- metria de infravermelho, onde se
observou a presenca de bandas caracte-
risticas do grupo 4cido carboxilico e tam-
bém dos fons carboxilatos. A introdu¢io
desses grupos na biomassa com um con-
seqiiente aumento na capacidade
adsortiva do material sugere que o prin-
cipal mecanismo de adsor¢io é a atragdo
eletrostdtica entre os citions Cd™ e Cu™
e os grupos carboxilato presentes na
biomassa, a qual ¢ afetada pelas condi-
goes fisico-quimicas das solugoes.

Os dados obtidos nos ensaios con-
tendo apenas um metal mostraram um
bom ajuste a0 modelo de Langmuir, sen
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(=]
)
Tabela | - Constantes de Langmuir para as isotermas de adsorcao de cddmio em biomassa. E
g éocarregamento maximo, b é a constante de Langmuir a
Material Metal Constantes de Langmuir r Referéncia g
A b &
(mmol/g) <
Madeira modificada com Cd 0,56 0,26 0,9992 Presente trabalho
dcido citrico
Madeira modificada com Cu 0,94 0,08 0,993 Presente trabalho
dcido citrico
Casca de soja modificada Cu 2,44 0,56 n.d. (Marshall et al, 1999)
com 4cido citrico
Quitina Cd 0,14 0,029 n.d. (Benguella and Benaissa, 2002)
Quitina Cu 0,46 0,022 n.d. (Benguella and Benaissa, 2002)
Arthrobacter sp. Cd 0,0629 7,7 0,9994 (Pagnanelli et al, 2001)
Arthrobacter sp. Cu 0,162 2,8 0,9964 (Pagnanelli et al, 2001)

n.d.: ndo disponivel

do possivel determinar sua constante 0.6
deafinidade e o carregamento mdximo, que
foi de 0,94 mmol-Cu/g e 0,56 mmol- 0.5 |
Cd/g. Observou-se uma diminuigio na
capacidade da madeira de reter cddmio
na presenga de cobre, sugerindo que existe
uma competi¢do entre os metais pelos
grupos de adsor¢zo.

AGRADECIMENTOS

=]
=N
1

qeq (mmol/g)
(=]
w

2
g =

——0Omg/L Cu
—{—200mg/L Cu
—A— 600mg/L Cu

Aos programas FINEP-RECOPE
Tecnologias Limpas, RECOPE-COO-
PERATIVOS 2004 pelos recursos, a
Fundagio Gorceix e a0 CNPq pelas bol-
sas. Agradecimento especial ao apoio da
Universidade Liege (Bélgica). Ceq (mg/L)

0 100 200 300 400 500 600 700

REFERENCIAS Figura 4 - Adsorcdo de cddmio em Paraju modificada com dcido citrico na
presenca de cobre. Condicées experimentais: 10 g madeira/L, pH 5,0;
BAIRD, C. Environmental Chemistry, 2 ed. tamanho de particula <0,074 mm

New York: W.H. Freeman and Company.
557pp. 1999.

BENGUELLA, B. and BENAISSA, H. (2002).
Effects of competing cations on cadminm
biosorption by chitin. Colloids and Surfaces,
v. 201, p. 143-150. 2002.

DEAN, J. A. Langes handbook of Chemistry,
14 ed. New York: McGraw-Hill. 1203pp.
1992.

DRAKE, L. R. et al. Chemical modification and
metal binding sudies of Datura innoxia.
Environmental Science and Technology, v. 30,

p. 110-114. 1996.

GABALLAH, L et al. (1994). A new process for
the decontamination of industrial eflluent containing
cadmium cations. In: EPD CONGRESS
WARREN, G. W. (ed.) San Francisco, TMS. 0 2 4 6 8 10 12
p. 43-52. 1994. pH

HIEMENZ, P. C. Principles of colloid and surface Figura 5 - Distribuicdo das espécies do dcido citrico em funcao do pH. L

chemistry, New York: Marcel Delcker. 815 p. indica o ion citrato (0OC)-CH,~COH(COO)-CH,-(COO)

distribuigdo de espécies
acido citrico

€ng. sanit. ambient. 25 Vol.11 - N° | - jan/mar 2006, 21-26



(=]
o
2
o
Wl
=
(=)
(£
=
[
<

Rodrigues, R. F et al.

KAPPOR, A. and VIRARAGHAVAN, T.
Heavy metal biosorption sites in Aspergillus Niger.
Bioresource Technology, v. 61, p. 221-227.
1997.

MARQUES, L. A. et al. Removal efficiency of
Cu(Il), Cd(Il) and Pb(I) by waste brewery
biomass: pH and cation association effects.
Desalination, v. 124, p. 137-144. 1999.

MARSHALL, W. E. et al. Enhanced metal
adsorption by soybean hulls modified with citric
acid. Bioresource Technology, v. 69, p. 263-
268. 1999.

PAGNANELLL E et al. Equilibrium biosorption
studies in single and multi-metal systems. Process
Biochemistry, v. 37, p. 115-124. 2001.

RODRIGUES, R. E et al. Adsorcdo de cddmio

em biomassa seca e tratada quimicamente. In:

XIX ENCONTRO NACIONAL DE TRA-
TAMENTO DE MINERIOS E METALUR-
GIA EXTRATIVA. Recipe, PE. pp. 312-317.
2002.

SANTOS, L. R. G. et al. Valorization of solid
wastes as sorbents for heavy metals. In: 2005 TMS
ANNUAL MEETING. EPD CONGRESS.
SCHLESINGER, M. E. (ed.) Sio Franscisco,
The Minerals, Metals & Materials Society
(TMS). pp. 395-410. 2005.

VAUGHAN, T. et al. Removal of selected metal
ions from aqueous solution using modified corncobs.
Bioresource Technology, v. 78, p. 133-139.
2001.

YALCINKAYA, Y. et al. Biosorption of cadminm
form aquatic systems by carboxymethylcellulose and
immobilized Trametes versicolor. Hydrometallurgy,

v. 63, p. 31-40. 2002.

Endereco para correspondéncia:

Versiane Albis Leao

Universidade Federal de Ouro Preto
Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais

Praca Tiradentes, 20

35400-000 Ouro Preto - MG -
Brasil

Tel.: (31) 3559-1561
E-mail:versiane@demet.em.ufop.br

Promocgao

om

Capitulo Nacional da AIDIS

Realizacéo

ABES - Secao Ceara

ABES ASSOCIACAO BRASILEIRA DE @&
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL S

€ng. sanit. ambient.

26

Vol.11 - N° | - jan/mar 2006, 21-26



