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RESUMO

Introducao: A crescente presenca de metais pesados no meio ambiente, principal mente devido
aos efluentes industriais, representa um sério problema ambiental. O chumbo € um dos
elementos mais preocupantes, por estar associado a ateragdes neurocomportamentais em
humanos, sendo especialmente prejudicial em criancas. Entre as alternativas de remediacéo,
destaca-se a adsorc¢ao, técnica eficiente para remocéo de contaminantes de &guas residuais. A
biomassa vegetal tem se mostrado promissora nesse processo, especialmente residuos
agroindustriais. A cascado liméo Taiti (Citruslatifolia), por ser um subproduto abundante e de
baixo valor comercial, surge como uma alternativa viavel e de baixo custo para remocao de
metais pesados. Objetivo: Este estudo teve como objetivo avaliar aeficiénciadacascado limao
Taiti (Citrus latifolia) como biossorvente na remocao de ions Pb(Il) de solugdes aguosas.
M etodologia: O processo experimental envolveu aaquisi¢do dos frutos em comércio, lavagem,
secagem e trituracdo das cascas de liméo Taiti, resultando em um po6 fino, o qual foi utilizado
em andlises de caracterizagcdo e experimentos de adsor¢do. A caracterizacdo do material foi
realizada por meio de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Posteriormente, foram conduzidos ensaios de
Cinética, isotermas e termodinamica de adsor¢do, com o intuito de compreender 0s mecanismos
envolvidos na interagdo entre o biossorvente e os ions Pb(I1) em solucdo aquosa. Resultados:
A caracterizacdo por MEV revelou uma morfologia porosa e irregular da casca do liméo, além
da presenca de tracos de Pb apds o processo de adsor¢do. A andise por FTIR identificou grupos
funcionais como —-OH, —CH, —-C-O, C=0 e C-N, com potencia de ligacdo a metais pesados.
Nos estudos cinéticos, 0 model o de pseudo-segunda ordem (PSO) foi 0 mais adequado, com R?2
gjustado de 0,9998 e tempo de equilibrio de 60 minutos. As isotermas indicaram melhor gjuste
a0 modelo de Langmuir em todas as temperaturas. A andlise termodin@mica apontou um
processo fisico e endotérmico (AH® = 7,28 kJ-mol™), com entropia positiva ¢ AG® negativo,
caracterizando espontaneidade e aumento da desordem do sistema. Conclusdes. A casca do
limdo Taiti mostrou-se um biossorvente eficiente e vidavel para remocdo de ions Pb(ll),
destacando-se como alternativa sustentavel para o tratamento de efluentes e valorizagdo de
residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Adsorcao; Residuos agricolas; Lim&o Taiti; Metais pesados.
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ABSTRACT

Introduction: The growing presence of heavy metals in the environment, mainly due to
industrial effluents, represents a serious environmental problem. Lead is one of the most
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worrying elements, as it is associated with neurobehavioral changes in humans, and is
especialy harmful to children. Among the remediation alternatives, adsorption stands out, an
efficient technique for removing contaminants from wastewater. Plant biomass has shown
promise in this process, especialy agro-industrial waste. The peel of the Tahiti lime (Citrus
latifolia), being an abundant byproduct with low commercial value, appears to be a viable and
low-cost aternative for removing heavy metals. Objective: This study aimed to evaluate the
efficiency of Tahiti lime peel (Citrus latifolia) as a biosorbent in the removal of Pb (1) ions
from aqueous solutions. M ethodology: The experimental process involved the acquisition of
commercialy available fruits, washing, drying and grinding of the Tahiti lemon peels, resulting
in afine powder, which was used in characterization analyses and adsorption experiments. The
material characterization was performed using Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM). Subsequently, Kinetics, isotherms and
adsorption thermodynamics tests were conducted in order to understand the mechanisms
involved in the interaction between the biosorbent and Pb (I1) ionsin aqueous solution. Results:
SEM characterization reveal ed aporous and irregular morphol ogy of thelemon pesl, in addition
to the presence of traces of Pb after the adsorption process. FTIR anaysisidentified functional
groups such as—OH, —CH, —C-0O, C=0 and C-N, with potential to bind heavy metals. In kinetic
studies, the pseudo-second order (PSO) model was the most suitable, with adjusted Rz of 0.9998
and equilibrium time of 60 minutes. The isotherms indicated a better fit to the Langmuir model
at all temperatures. Thermodynamic analysis indicated a physical and endothermic process
(AH®° =7.28 kJ mol™), with positive entropy and negative AG®, characterizing spontaneity and
increased disorder in the system. Conclusions: Tahiti lemon peel proved to be an efficient and
viable biosorbent for the removal of Pb(Il) ions, standing out as a sustainable alternative for the
treatment of effluents and valorization of agro-industrial waste.

Keywords. Adsorption; Agricultural residues; Tahiti lemon; Heavy metals.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Agua—- Um Recurso | ndispensavel

A é&gua sempre teve um papel fundamental no mundo, desde geradora de vida a
manutencdo dos ecossistemas. Ela é essencia para os seres vivos, constituindo a substancia
predominante no planeta e no organismo humano, tornando-se um recurso vital para todos os
seres vivos, inclusive os seres humanos. No homem, representa 60% do seu peso; nas plantas,
atinge até 90% e em determinados seres agquaticos chega a 98% (BASSOI, 2014; FERREIRA,
2021).

Sendo a substancia mais abundante no planeta, a agua esta distribuida na forma de trés
estados fisicos: solido, liquido e vapor, hos oceanos, rios e lagos, nas calotas polares e geleiras,
no ar e no subsolo. A agua dos oceanos representa em torno de 96% do total disponivel naterra,
somado as aguas salgadas subterraneas e a de lagos, totalizam 98% de égua salgada,
indisponivel para uso direto a principio. Apenas 0s 2% restantes é de dgua doce, e destes, 70%
estdo nas geleiras e na atmosfera, restando somente 30% nas aguas subterraneas e aguas
superficiais (DOS REIS; SANCHES; MALDONADO, 2021).

A &gua é utilizada para inUmeros fins, como uso domeéstico, consumos industriais,
consumos agricolas e atividades recreativas e desportivas. Contudo, a distribuicdo dos
potenciais de agua doce nao ocorre de modo uniforme. A desigualdade na distribuicdo dos
recursos hidricos acaba contrastando com as diferencas populacionais. A diversificacdo da
sociedade, 0 aumento populacional e o desenvolvimento cultural contribuem diretamente para
gue outras necessi dades sejam incorporadas em relagéo ao uso dos recursos hidricos (TUNDI S,
2003; OLIVO; ISHIKI, 2014).

A crise hidricamundial, estd associada, em grande parte, as grandes exigéncias do setor
agricola para sua producdo, pois se trata de um dos principais recursos diretamente ou
indiretamente usados para fins econémicos e sociais no agronegécio. Tanto a escassez quanto
a contaminagdo ameacam o abastecimento e potencializam crises ambientais e sociais
(FERREIRA; RIBEIRO, 2022).

Além disso, ha, ainda, a questdo do desperdicio daagua, que esta associadaafasaideia
de que a &gua € um recurso natural infinito. A populacdo desperdica dgua em seus domicilios,
asindustrias e a agricultura usam de maneirainconsciente aaguaparafins que ndo exigem adgua
potéavel, além do descarte inadequado de residuos (OLIVO; ISHIKI, 2014). Como resultado,
ocorre 0 aumento dos impactos e a variedade de contaminacdo das aguas subterréneas e das
reservas ainda disponiveis.

O usoirracional dos recursos naturais em grande parte do planeta pos em
risco 0 bem essencia avidahumanaque é a agua. Independentemente de
mudangas climéticas globais, muitas regifes do mundo efetivamente
vivem hoje em regime de crise hidrica, que tende a se agravar com 0
crescimento populacional e das atividades produtivas (CIRILO, 2015,
p.57).

A cooperacdo, portanto, € um principio que deve ser praticado, pois € dever de todos
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cuidar da agua, especiamente para ndo prejudicar o futuro da humanidade e, claro, para
melhorar as condigoes presentes.

1.2. Contaminacéo da Agua por M etais Pesados

A industrializagao trouxe consigo 0 crescimento econ0mico, a geracao de empregos e a
producdo de bens e produtos, contribuindo para o avango tecnol 6gico em busca de uma melhor
qualidade de vida por meio da criagdo de novos produtos, tornando-os mais compactos,
eficientes e resistentes.

Apesar dos beneficios apresentados, o crescimento industrial também promoveu o
aumento dos impactos ambientais, nos quais sdo gerados residuos solidos, liquidos e/ou gasosos
(FEITOSA et al., 2023). Quando descartados de forma inadequada, esses contaminantes
depositados no solo podem ser transportados, lixiviados ou solubilizados pela agua pluvial e,
assim, contaminar os corpos hidricos (BERNARDINO et al., 2018).

A contaminacdo por metais pesados vem se intensificando no meio ambiente,
principalmente devido aos efluentes industriais, atividades agricolas, residuos industriais
metalUrgicos, galvanoplésticos, acabamento de metais, fabricacdo de tintas, de baterias de
armazenamento, refino de petrdleo e drenagem de minas de minério (SAO, et al., 2017,
FEITOSA, et al., 2023).

O termo "metais pesados' é empregado para elementos metalicos com uma densidade
superior a5g/cm?, capazes de formar sulfuretos (ADRIANO, 1986). Esses metais representam
elementos quimicamente reativos, que podem causar processos de bioacumulacdo e toxicidade
a0 organismo, uma vez que este se torna incapaz de eliminar tais substancias (CRUZ et al.,
2021). Devido a suaincapacidade de serem modificados ou destruidos, sdo utilizados em varios
segmentos industriais como as indUstrias navais, baterias e pilhas, sidertrgicas, metal(rgicas
(GOMES; MELO, 2006; SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018; MACENA, 2021).

Na classificagdo de metais pesados estdo o chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni),
cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), cromo (Cr), arsénio (As), prata (Ag) (GONCALVES
JUNIOR; PESSOA, 2002). Dentre estes metais, alguns S0 micronutrientes necessarios para o
crescimento de plantas, tais como zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e cobalto
(Co), enquanto outros ndo tém qualquer funcdo bioldgica conhecida, como cadmio (Cd),
chumbo (Pb) e mercario (Hg) (MARSCHNER 1995; SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018).

As principais fontes naturais dos metais pesados s80: 0 intemperismo sobre o material
crustal, que os liberam nas formas dissolvida e/ou particul ada e a atividade vul canica (80% das
concentracfes naturais), além da queima de florestas e a atividade biogénica (com 10%, cada
uma) (SOUZA et al., 2015). Contudo, as atividades antropicas tém contribuido para aumentar
significativamente a concentragdo desses elementos no meio, principamente a industria
quimica e a mineracdo, tornando-se uma das formas mais graves de poluicdo ambiental
(CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; VAITSMAN; VAITSMAN, 2006; MAHAR et
al., 2016).

Metais pesados geram grande preocupagdo ambiental, uma vez que as atividades
humanas permitem um maior acimulo desses metais ocasionando concentragdes toxicas nos
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compartimentos aquaticos, terrestres e atmosféricos, podendo causar intoxicagdo aos
organismos expostos (DE ARAUJO JUNIOR; PEREIRA, 2021).

Além disso, niveis elevados de metais no solo podem conduzir uma maior absor¢do
pelas plantas, tornando a contaminacao destes e dos alimentos uma grande preocupagdo para o
meio ambiente e salde humana, uma vez que alguns alimentos possuem a capacidade de
absorver os metais presentes nos solos contaminados, principalmente através de suas raizes, e
de agregar esses compostos a suas folhas, frutos e flores (MAGNA et al., 2013).

Segundo Stark e colaboradores (2021), a toxicidade dos metais esta principa mente
relacionada a sua capacidade de se ligar a proteinas teciduais e matriz 6ssea, motivo pelo qual
se acumulam no organismo. A maioria deles produz sintomas e distarbios preocupantes,
podendo desencadear doengas como o cancer e até mesmo levarem amorte (NOVAIS, 2025).

O uso de &gua pela populacdo, entdo, apresenta-se como potencial ameaga, ja que esta
utiliza &gua possivelmente contaminada para cultivo e irrigacdo de culturas agricolas, para
consumo proprio e dos animais daregido (SILVA et al., 2018).

1.3. Chumbo e seus Impactos Ambientais e a Saude

O chumbo é considerado um dos agentes tdxicos mais antigos e de maior preocupacao
parao meio ambiente (SILVA et al. 2023; FEITOSA et al., 2023). ApdsaRevolucdo Industrial,
ocorreu um aumento drastico no uso do chumbo, momento em que passou a ser um dos mais
importantes metais por apresentar caracteristicas como boa maleabilidade, baixo ponto de
fusdo, resisténcia a corrosdo, alta densidade, entre outras (PILON et al. 2022). Ele era usado na
fabricacdo de utensilios domésticos como tagas, talheres, entre outros, como a corregdo da
acidez do vinho, através da adicdo de Oxido de chumbo, que conferia a bebida um sabor
adocicado (SILVA et al. 2023).

O chumbo esta distribuido de trés formas. chumbo metélico, sais de chumbo e chumbo
organico. Em seu estado puro, o chumbo é raramente encontrado na natureza, pois existe uma
quantidade pequena desse metal na crosta terrestre. Quando encontrado, geralmente esta na
forma de composto mineral (ASSI, et al., 2016; CAIUSCA, 2020).

Segundo o Centro Estadua de Vigilancia e Salde do Rio Grande do Sul, ele est4
presente na poluicdo atmosférica gragas a queima de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e
gas natural) e asindustrias que empregam afusdo de chumbo em seus processos de fabricaco.
A contaminagdo do meio ambiente com chumbo pode decorrer, ainda, de acidentes e da
destinagdo inadequada de residuos. Essa substancia é capaz de persistir no solo e no fundo de
rios durante vérias décadas.

Atuamente, no Brasil, a resolucdo N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no art. 16 estabelece que o limite maximo de
lancamento do metal Chumbo dissolvido proveniente de qualquer fonte poluidora, direta ou
indiretamente, nos corpos d’agua é de 0,5 mg. L1, Visto isso, é necessério que seja observado
tanto os padrfes de lancamento de efluentes para agua de corpos aquéticos superficiais, como
também os padrbes para qualidade de aguas subterréneas, uma vez que esta apresenta-se de
relativa importancia tanto regional como nacional.
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A producéo de baterias e a industria automotiva sdo as formas de exposicdo mais
importantes, embora o metal sejaempregado em cadeiasindustriaisdiversas, como afabricagcdo
de municBes, pigmentos, vidros, produtos cerdmicos, ligas metdlicas e construcdo civil
(MOREIRA; MOREIRA, 2004; ALVES, 2021). No Brasil, o chumbo € usado na indistria de
plastico (PVC), reducdo de minérios ricos em ouro, lapidacdo de pedras preciosas, instrucdo e
aprendizado de tiro (BRASIL, 2006).

A maior parte do chumbo entra no organismo pelas vias respiratoria e gastrointestinal.
Apébs a absorcdo, pode ser encontrado no sangue, tecidos moles e tecidos mineralizados
(ALVES, 2021). Quando absorvido em alimentos contaminados, distribui-se majoritariamente
de trés formas. no sangue (99% no plasma, 1%, nas hemécias), no tecido 6sseo e nos tecidos
moles (figado, rins, cérebro, pulmdes, baco) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022).

Segundo Brasil (2022) o chumbo produz efeitos del etérios no sistema nervoso central e
periférico, gerando alteracBes neurocomportamentais relacionadas, tais como: ateragdes de
memoria, hiperexcitabilidade, depressdo, apatia, insbnia, dificuldade de concentragéo,
irritabilidade, hostilidade, fadiga, perda dalibido, déficits de inteligéncia, ataxia, alteragdes na
percepcao visual e na coordenagdo visual-motora, alteragdes psicomotoras e neuromuscul ares.

A Organizagdo Mundia da Satide (2010) afirma que as criangas sdo as vitimas mais
vulnerdveis quando expostas ao chumbo devido a alta capacidade de absorcéo (50% do metal
ingerido) quando comparado aos adultos (menos de 10%). Duan e colaboradores (2021)
ressaltam que os efeitos neurolégicos do chumbo em criangas ocorrem devido a sua ata
neurotoxicidade pois além de competir pelos sitios de ligagcdo ao célcio, também leva a uma
perda gradua e persistente de sinais de calcio no desenvolvimento de neurbnios corticais.
Afirmam, ainda, que os neurdnios sdo afetados pois o chumbo, quando ja absorvido pelo
organismo humano, imita a fun¢éo do calcio ligando-se seletivamente nos canais de cacio
dependentes de voltagem, resultando em varios efeitos deletérios especificos a longo prazo,
tendo como principal efeito infantil, o declinio cognitivo.

1.4. Adsorcdo — Alternativa Sutentavel para o Tratamento de Agua

Com o iminente crescimento da polui¢do ambiental, especi almente dos meios aquéti cos,
muitas tecnologias tém sido desenvolvidas e utilizadas para o tratamento de &gua, entretanto, o
alto gasto energético e financeiro empregado, apresenta-se como aspecto negativo, ja que isso
também aumenta o custo de obtencdo de agualimpa (SOUZA et al., 2015). Comisto, evidencia-
se a necessidade de processos e técnicas de tratamento de remocgdo de substancias toxicas de
aguas e efluentes que sgjam eficientes e economicamente viaveis (VIEIRA; BRAGA; JESUS,
2014).

Um método amplamente utilizado para aretirada de contaminantes de solu¢fes aquosas
€ a adsor¢cdo em materiais adsorventes, ou sgja, a utilizacdo de um material capaz de reter ions
ou moléculas dos contaminantes em sua superficie. A adsor¢éo € empregada para aremocao de
contaminantes organi cos e inorganicos de aguas residuais de forma eficiente. (SANTOS, 2015;
CORINGA et al., 2023). Trata-se de uma técnica promissora no tratamento de efluentes, se
destacando pela eficiéncia na remocao de metais presentes em aguas contaminadas, por ser
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relativamente econémica e ambientalmente sustentavel (JAO; ZHAO; PEI, 2017).

Para Ciola (1981) o processo de adsor¢cdo pode ser classificado como um processo
quimico ou fisico devido a presenca de diferentes forcas de interaco. O autor afirma, ainda,
que no processo quimico predomina a formagdo de ligagBes quimicas entre adsorvente e
adsorvato, modificando a estrutura das moléculas adsorvidas, enquanto no processo fisico, o
adsorvente e adsorvato se conectam em uma interagdo mais leve prontamente reversivel.

A biossorcéo caracteriza-se por ser um processo de remocao de poluentes organicos,
utilizando um material biolégico (biossorvente) (RIBAS; SILVA, 2022). E um processo
passivo que ocorre por meio de interagdes fisico-quimicas entre os grupos funcionais contidos
na superficie da biomassa e os ions metdlicos. Ele é relativamente rdpido e pode ser reversivel,
envolvendo algumas etapas. adsor¢éo, separacdo, solido-liquido e possivel regeneracdo da
biomassa e recuperacdo do metal (PINO, 2005; SANTANA; SANTOS; RESENDE 2020).

O desempenho de um adsorvente em particular é atribuido a diversos fatores, como pH,
temperatura, concentracdo de metal na solucdo, érea superficid do adsorvente, aém da
capacidade de dessorcao do material, que implicanapossivel recuperacdo do metal em processo
(CECHINEL; SOUZA; SOUZA, 2013; CECHINEL; FELTRIN, 2024).

1.5. Uso de Residuos Agricolas como Adsorventes

Os materiais adsorventes (biomassas) sdo solidos que possuem estruturas porosas, que
quase sempre apresentam um desequilibrio de cargas elétricas em suas superficies, o que
proporciona a atragao do adsorvato (poluente) presente no fluido (COSTA; MELO, 2018).

A busca por adsorventes alternativos faz dos subprodutos agricolas fortes candidatos a
serem aplicados para a adsorcao de vérios poluentes, incluindo metais pesados (FARIAS et al.,
2020). Inimeros sdo os residuos produzidos atual mente, principalmente no setor agroindustrial .
Eles vem sendo cada vez mais estudados e valorizados, devido a sua ampla disponibilidade,
baixo custo e serem um risco a qualidade do solo e das &guas superficiais e subterraneas, caso
ndo sejam manejados adequadamente (LERMEN et al., 2021).

A producéo agricola mundia gera bilhdes de toneladas de residuos a cada ano. Estes
residuos surgem em todas as fases da producédo agricola: desde a preparagédo do solo e o cultivo
até a colheita e o processamento pés-colheita. O tipo e a quantidade de residuos variam
significativamente com base no tipo de cultura, préticas agricolas locais e métodos de
processamento (PENNACCHI, 2024).

Os residuos agroindustriais possuem estruturas lignocelulésicas e carbonaceas que
proporcionam abundéncia de grupos funcionais em sua superficie, qualificando-os como
alternativa ao carvao ativado comercial (FREITAS et al., 2023). A utilizacdo desses materiais
em comparagdo com adsorventes comerciais oferece diversas vantagens, tais como baixo custo,
ampla disponibilidade, sdo oriundos de fontes renovaveis, geracdo reduzida de residuos e
elevada eficiéncia na remocdo de diversos poluentes, incluindo farmacos, metais, corantes e
outras substancias organicas (PIQUET; MARTELLI, 2022).

A utilizacdo da biomassa vegetal para a adsor¢éo de metais pesados € uma linha de
pesquisa promissora, uma vez que diferentes tipos de residuos mostraram alta capacidade de
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remocao de ions metélicos presentes em solugdes aquosas (SOUZA et al., 2015). A Tabelal
apresenta diversos adsorventes utilizados para remocdo de metais toxicos, nos quais
demonstraram eficiéncia significativa.

Tabela 1. Adsorventes oriundos de residuos agroindustriais usados para remocao de metais pesados.

Metal removido Biomassa utilizada Referéncia

Pb (I1) Casca de coco SILVA et al., 2018.

Cu (1), Ni (1), Zn (1), Cr (II)  Cascade ovo de galinha MOREIRA et al., 2018.

Cu (1), Cd (1), Pb (1), Fe (1)  Cascade vagem de cacau OBIKE et al., 2018.

Cu (I1) Palha de café OLIVEIRA, 2018.

Cu (1) Cascadelaranja FARIAS et al., 2020

Ni (11) Casca de tangerina MARQUES e al.,

2020.

Cu(ln), Pb (1D Forragem de favad'anta SANTANA et al., 2020.

Pb (I1), Ni(1l), Fe (I1), Cu (I1), Cascade banana SANTANA; SANTOS;

Al (1), Ba(Il) RESENDE, 2020.

Pb (I1) Bagaco de cana-de-agUicar TOLEDO; ALMEIDA,;

D’AMELIO, 2020.

Cu (1), Zn (1D Cascas de maracuja, cascas de  GONCALVES et al.,
ovo e pahas e sabugo de milho  2021.

Cu (1), Zn (11) Folhas de amora SILVA, 2022.

Fe(Il) Folha de couve NASCIMENTO, 2022.

Pb (I1) Residuos de cevada FEITOSA et al., 2023.

Pb (I1), Cu (1) Casca de pequi MENEZES et al., 2023.

Cd (1), Cu (I1) Casca de Eucalyptus GARCIA et al., 2024.
urograndis

Pb (I1) Caroco de manga RAASCH et al., 2024.

Zn (1) Cascas de juazeiro SANTOS et al., 2022.

Cu (1), Po (1) Bagaco de malte CHAGAS, 2025.

Cu (1) Fibra de coco SOUSA, 2025.

Pb (I1) Casca de manga SOUZA et al., 2025.

Com a preocupacdo em descobrir e criar meios aternativos, com a utilizacdo de
biomassas, seriam solucionados dois grandes problemas da atualidade: a disposi¢éo final
inadegquada do residuo e a retirada eficiente de contaminantes do meio (HEGAZI, 2013; SONG
et al., 2013; SAMAN et al., 2015).

16. Uso da Casca do Limao Taiti (Citrus latifolia Tanaka) como Biossorvente
Alternativo

O limdo Taiti (Citrus latifolia Tanaka) ndo é considerado um limao verdadeiro, mas na
realidade, umalimaacida. O fruto é uma variedade hibrida, resultante do cruzamento do limao
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Siciliano com a Lima-da-Pérsia e é conhecido na Europa como Lima Acida ou Lima Acida
Taiti (Figura 1) (ROSSI e PANDOLFI, 2019). Origin&rio do sudeste asidatico, esse citrico
chegou ao Brasil no inicio do século XX, quando sementes foram importadas do Tahiti, uma
ilha da Polinésia Francesa (REDACAO AGRO ESTADAO, 2025).

Figura 1. Limao Taiti, resultado do cruzamento entre o Lim&o Siciliano e aLima-da-Pérsia.

Carus mon Cifrus hmettoidss

Catrus {ahfola

Fonte: FREITAS, 2025.

Os maiores produtores de lim&o Taiti no mundo sdo india, China, México, Argentina e
Brasil, que vem se destacando na producéo de frutos de qualidade superior para atender tanto o
consumo interno, como a exportacdo (SIQUEIRA et al., 2009; FAOSTAT, 2021).

O Brasil € o quinto maior produtor mundial de lim&o e Sa0 Paulo € o maior estado
produtor do pais, com forte crescimento de &rea e volume nos Ultimos anos, representando um
importante valor comercia (LIMA; LIMA; SANTOS, 2023). Em 2020, a producéo alcangou
mais de 1,5 milhGes de toneladas, com 120 mil toneladas exportadas e um faturamento de 101
milhBes de ddlares, sendo os paises da Unido Europeia, Reino Unido e RUssia, 0s principais
destinos das exportacbes (FRUTAS DO BRASIL, 2025).

O liméo Taiti se tornou um ingrediente essencial, sendo amplamente utilizado pela
populacdo em pratos doces e salgados, sucos, 6leos essenciais, temperos de diversos tipos de
pratos e de drinques devido a0 seu sabor marcante e refrescante. Além disso, também é
considerada a fruta que proporciona beneficios a salde dos consumidores. Seu cultivo se
expandiu por todo o territorio nacional, beneficiado pela sua resisténcia e capacidade de
adaptacdo (CEAGESP, 2020; BASTOS et al., 2022).

Contudo, a geracéo de residuos de limao Taiti no Brasil € um tema relevante devido ao
grande volume de producdo da frutano pais. A casca, 0 bagaco e as sementes sdo 0s principais
residuos gerados no processamento do liméo, e seu descarte inadequado pode gerar impactos
ambientais (BORGES; GIRARDI, 2024). O processamento do lim&o Taiti para a obtencdo do
suco gera uma quantidade expressiva de residuos gque equivalem, em média, a 49,9% do peso
do fruto. Esses residuos incluem cascas (50 — 55% da massa total dafruta), sementes (20 — 40%
damassatota dafruta), bagaco e &guasresiduais (SURI; SINGH; NEMA, 2022). Esse residuo
contém pectina, vitamina C efibras, que ostornam matéria-prima paraasindustrias alimenticia,
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farmacéutica e de racBes (SEBRAE, 2016; BRITO et al., 2017).

Apesar disso, visto que metade do seu peso corresponde ao bagago e a casca, aindahaa
geracdo de muito lixo orgéanico, tendo como consegquéncia seu descarte em lix0es e aterros
sanitarios do pais (SOUZA et al., 2020; BELTRAN et al., 2020). Sem um fim adequado, tais
residuos representam um enorme desperdicio agricola, mas que com a devida apreciacéo e
potencializagdo, podem contribuir para a reducéo do impacto ambiental (SOUZA et al., 2015;
CECHINEL; FELTRIN, 2024).

Diante do exposto, como as cascas do liméo apresentam um baixo valor comercia e séo
recursos largamente disponiveis, podem ser consideradas uma aternativa de baixo custo e
muito atraente se utilizadas como biossorventes na remocéo de metais pesados de solucdes
aguosas (SOUZA et al., 2015; BELTRAN et al., 2020). Além disso, a casca do limao Taiti é
composta por duas partes distintas, o flavedo e o albedo, possuindo caracteristicas tipicas de
um material lignocelulésico, com estruturas de hemicelulose, celulose, lignina, glicideos
sollveis, substancias pécticas, vitaminas e compostos fendlicos, que favorecem a ligagdo com
os metais (Figura 2).

Figura2. Corte do Lim&o Taiti, com as partes de sua casca representadas.

Fonte: FREITAS, 2025.

Sendo assim, éimprescindivel salientar arelevanciadesse estudo, visto sua preocupacdo
com o meio ambiente e conservagdo do mesmo pois, ele podera contribuir com a utilizagdo de
materiais de baixo custo e notéria disponibilidade, no tratamento de efluentes contaminados
com metais téxicos, em especial o chumbo (11).

1.7. Objetivos e Estrutura da Dissertacéo

Considerando o exposto, torna-se importante o estudo de tecnologias alternativas que
sejam eficazes e economicamente viaveis, utilizando adsorventes naturais e biodegradavels,
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diminuindo, assim, osimpactos ambientais. Assim, neste trabal ho foram utilizadas as cascas do
lim&o Taiti como possivel adsorvente naremocéo do ion metélico chumbo de solugdes aquosas,
visando o desenvolvimento de tecnologia verde e de baixo custo no tratamento de &guas e
efluentes. Além disso, também foram utilizadas para responder as seguintes questfes. i) O
limdo Taiti apresenta algum potencial adsortivo para o fon chumbo (Pb?*)? ii) Suas
caracteristicas morfolégicas, quimicas e fisicas tém influéncia no processo de adsor¢ao? iii)
Qual ainfluéncia dos seguintes parametros sobre a adsor¢éo: tempo de contato, concentracéo
do metal e temperatura? iv) Qual o grau de eficiéncia de adsor¢éo do metal com o biosorvente
em estudo?

Para tanto, esta dissertacéo foi dividida da seguinte maneira:

1 - Introducéo Geral;
2 — Métodos;

3 - MANUSCRITO - Estudo de Adsorsdo de ions Pb?* pela Biomassa da Casca de
Lim&o Taiti (Citrus latifolia Tanaka).

4 — Aspectos Gerais,

5 — Conclusdes Finais.
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Figura 3. Fluxograma esquemético da metodol ogia utilizada.
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O estudo foi realizado no Laboratério de Quimica Analiticae Ambiental da Universidade

Regional do Cariri — URCA em parceria com a Central Analitica da Universidade Federa do

Cariri — UFCA. Foram utilizadas cascas de limdes, variedade Taiti (Citrus latifolia), a partir de
frutos adquiridos no comércio local da cidade de Crato-CE. Elesforam lavados em agua corrente

e com &gua destilada e descascados em espirais. Em seguida, o material foi posto para secagem
em estufaa 50°C por 72 horas. Apds esse processo, as cascas foram trituradas e peneiradas afim
detornar aamostramais homogénea. O biossorventefoi caracterizado tanto em suaformanatural,

guanto apos o contato com a solugad de Pb (I1), por meio das técnicas analiticas de Microscopia
Eletronicade Varredura(MEV) e Espectroscopiade | nfravermelho com Transformadade Fourier
(FTIR). Em seguida, foram redlizados testes de cinética e isoterma de adsorcdo, avaliando
também os parémetros termodinamicos.
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RESUMO

A contaminagdo por metais toxicos, especialmente o chumbo, representa um dos principais
problemas ambientai s atuais devido a suaelevadatoxicidade e aosriscos asalde. A bioadsorcédo
destacase como adternativa econdmica e de fécil aplicacdo para a remocdo desses
contaminantes, sendo os residuos agroindustriais uma fonte promissora de adsorventes
sustentavels. Este trabalho avaliou a adsorcéo de ions Pb(l1) em solucdes aquosas utilizando
cascadeliméo Taiti (Citruslatifolia Tanaka). O material foi lavado, seco, triturado e peneirado,
totalizando 80 g de amostra em pd. O adsorvente foi caracterizado por Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), confirmando a ocorréncia de adsor¢do. Testes de cinética e isotermas indicaram
equilibrio em 60 minutos, ajustando-se ao modelo de pseudo-segunda ordem, com capacidade
de adsorcao de 10,04 mg-g' em 120 min. O modelo de Langmuir apresentou melhor ajuste (R2
=0,9996), com capacidade maxima de 55,25 mg-g ' a 283 K. Os parametros termodinamicos
revelaram um processo fisico, espontaneo, favoravel e endotérmico (AH = 7,28 J-mol*-K™'; AS
= 130,51 J-mol **K™). Assim, a casca de limdo Taiti mostrou-se uma alternativa viavel e
eficiente para aremocao de Pb(I1) em meio aquoso.

Palavras-chave: Limao Taiti, Metais pesados, Adsorc¢do, Tratamento de &gua.

ABSTRACT

Contamination by toxic metals, especialy lead, is one of the main current environmental
problems due to its high toxicity and health risks. Bioadsorption stands out as an economical
and easy-to-apply aternative for removing these contaminants, with agro-industrial residues
being a promising source of sustainable adsorbents. This study evaluated the adsorption of Pb
(I1) ionsin aqueous solutions using Tahiti lime (Citrus latifolia Tanaka) peel. The material was
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washed, dried, ground, and sieved, totaling 80 g of powdered sample. The adsorbent was
characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron
Microscopy (SEM) analyses, confirming the occurrence of adsorption. Kinetic and isotherm
tests indicated equilibrium at 60 minutes, following the pseudo-second-order model, with an
adsorption capacity of 10.04 mg-g* at 120 min. The Langmuir model showed the best fit (R? =
0.9996), with a maximum adsorption capacity of 55.25 mg-g' at 283 K. Thermodynamic
parameters revealed a physical, spontaneous, favorable, and endothermic process (AH = 7.28
J-mol " K™*; AS = 130.51 J-mol'-K™). Therefore, Tahiti lime peel proved to be aviable and
efficient bioadsorbent for the removal of Pb (I1) from agueous solutions.

Keywords: Tahiti Lemon, Heavy Metals, Adsorption, Water Treatment.
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1. INTRODUCAO

A industrializag&o trouxe consigo o crescimento econdmico, a geracdo de empregos e a
producéo de bens e produtos, contribuindo para o avango tecnol 6gico em busca de uma melhor
qualidade de vida por meio da criacdo de novos produtos, tornando-os mais compactos,
eficientes e resistentes.

Em geral, alguns metais advindos de atividades antropicas proporcionaram melhorias
paraavidahumana, poisapartir deles € possivel aobtencdo de matéria-prima paraafabricacéo,
por exemplo, de fertilizantes, baterias e materiais da industria téxtil. Entretanto, estes
elementos, quando em concentragBes acima dos niveis aceitaveis pelas regul agdes vigentes sao
altamente toxicos e umaameaga aos microrganismos, animais, avida aquati ca e ao ecossi stema
como umtodo (RIZV1 et al., 2020; RAHMAN et al., 2022).

A contaminacdo de meios aquéticos, especialmente por metais toxicos, tem chamado a
atencdo dos 6rgaos reguladores. 1sso se deve ao fato que essas espécies, diferentemente dos
contaminantes organicos, sdo biocacumulativos, ou seja, ndo se degradam, fato que afetatoda a
cadeia aimentar (SANTANA, 2018).

O consumo desses compostos, acimado limite, pode causar graves problemas de salde
(SUN et al., 2018, SAHEBJAMEE et al., 2020). Consumir aimentos que estgam
contaminados com algum tipo de metal pesado na configuracdo téxica pode causar
intoxicagdo crébnica uma vez que quando consumidos afetam varios Orgdos agindo
especificamente nos seus sitios ativos (TAVARES et al., 2020).

Um dos metais téxicos de maior preocupagdo para o meio ambiente € o chumbo, que
apresenta ato grau toxicoldgico em praticamente todas as suas composicdes quimicas
(FEITOSA et al., 2023). Segundo o Ministério da Sallde Brasileiro (2022), o chumbo é um
metal tOxico cumulativo que afeta varios sistemas do corpo sendo particularmente prejudicial
para criangas pequenas. Alerta, ainda, que ndo ha nivel de exposicdo ao chumbo que sga
conhecido como isento de efeitos nocivos. Seus impactos na salde afetam, principalmente, os
sistemas neurol égico, cardiovascular, gastrointestinal e hematol 6gico.

A atualizagdo de 2021 da Organizagao Mundial da Saude (OMS) do “Impacto na saude
publica dos produtos quimicos: fatores conhecidos e desconhecidos” estima que quase metade
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dos 2 milhdes de vidas perdidas por exposicdo a produtos quimicos conhecidos em 2019
ocorreram devido a exposi¢ao ao chumbo (OMS, 2022).

Diante do exposto, Costa, Furmanski e Dominguini (2015), afirmam que 0 aumento na
atencdo em relacdo aos despejos dos efluentes industriais, tanto pelas industrias e 6rgéaos
ambientals como pela sociedade em geral, elevou a quantidade de estudos direcionados a novos
possivels métodos de tratamento. A preocupacdo ambiental e considerages econdmicas s80 0S
principais motivos para a utilizagdo de recursos renovaveis, tais como os materiais de origem
organica conhecidos como biomassa de residuos vegetais.

Grande parte dos residuos gerados nas agroindistrias como cascas e bagacos é
reaproveitada como racdo animal e naproducéo de biocombustiveis, energia, adubos e insumos
nas industrias de alimentos e bebidas (CORINGA et al., 2023). Entretanto, grande parte ainda
€ descartada sem destinacdo adequada. O uso da biomassa vegetal surge, entdo, como uma
alternativa mais economica e eficaz aos tratamentos tradicionais de efluentes, devido asua alta
disponibilidade e acessibilidade, por serem vidveis economicamente e de nhatureza
biodegradavel (CECHINEL ; FELTRIN, 2024).

Um método para aproveitamento desses residuos € a sua transformacdo em produtos
adsorventes para descontaminacdo ambiental, pois s80 capazes de reduzir contaminantes
organicos e inorganicos em solucdo aquosa pelo processo de adsor¢do quimica e/ou fisica
(CORINGA et al., 2023). Esse processo € caracterizado pela transferéncia de massa da fase
fluida para a superficie de um sdlido, sendo controlado pelo tipo e natureza do material solido
utilizado como adsorvente (SHAHMIRZADI et al., 2018).

No Brasil, o LiméoTaiti (Citrus latifolia Tanaka) é uma das espécies citricas de maior
importanciacomercia e o Pais encontra-se entre os principais produtores mundiais, estimando-
se que sua érea plantada ultrapasse, atualmente, 60 mil hectares (COELHO et al, 1998; IBGE
— Producéo Vegetal, 2023). Contudo, o processamento do liméo Taiti para a obtencdo do suco
gera uma quantidade expressiva de residuos que equivalem, em média, a 49,9% do peso do
fruto (BRITO et al., 2017). Grande parte desses residuos ainda ndo tem um fim adequado, o
gue acarretaageracdo de muito lixo organico, tendo como consequéncia seu descarte em lixdes
e aterros sanitarios do pais (SOUZA et al., 2020; BELTRAN et al., 2020).

Assim, este trabal ho teve como objetivo avaliar o processo de adsor¢édo do ion chumbo
(I1) em casca de liméo Taiti, visando 0 seu potencia uso no desenvolvimento de tecnologia
verde e de baixo custo de tratamento de aguas e efluentes.

2. MATERIAISEMETODO

2.1. Coleta e Preparo da Biomassa

O estudo foi redizado no Laboratdério de Quimica Anaitica e Ambiental da
Universidade Regional do Cariri — URCA, Crato-CE, em parceria com a Central Analitica da
Universidade Federal do Cariri — UFCA em Juazeiro do Norte-CE.

Produziu-se um biossorvente utilizando o exocarpo do lim&o Taiti (Citrus latifolia). Os
frutos foram adquiridos no comércio local na cidade de Crato-CE. Foram utilizadas cascas de
cercade 20 frutos, os quais foram lavados em agua corrente e com &gua destilada e descascados
manual mente em espirais. Em seguida, as cascas foram dispostas em estufa de esterilizacéo e
secagem anal 6gica damarca SolidSteel, modelo SSA-40L a50°C (323,15 K) por 72 horas, para
total secagem da amostra.

Apos esse procedimento, o material foi triturado em liquidificador doméstico e, logo em
seguida, realizado a granulometria e a separacdo das fragdes por meio de peneiras, a fim de
diminuir o tamanho das particul as e aumentar a érea superficial de contato, tornando a amostra
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mais homogénea, e, portanto, mais representativa (BROWN; GALLAGHER, 1998), conforme
mostra a Figura 1. Obteve-se aproximadamente, 80g do po, com tamanho das particulas entre
1.180 e 300 pm, que foi selado em sacos herméticos, e mantidos em ambiente seco.

Figura 1. Cascado lim&o Taiti, seca, triturada e peneirada.

Fonte: FREITAS, 2025.

2.2. Prepar o das Solugdes Contendo Pb (11)

As solucdes tampdo sdo importantes em muitas aplicagbes biologicas e quimicas,
incluindo processos enziméticos, analises quimicas, separacdo de biomoléculas e sistemas
fisioldgicos (MANUAL DA QUIMICA, 2023).

As solugdes contendo o ion metélico foram preparadas a partir de nitrato de chumbo
(1), Pb (NO3)2 P.A-ACS, da empresa Dinamica Quimica Contemporénea LTDA, em solucéo
aquosa tamponada (pH = 5,5) obtida a partir de &cido acético e acetato de sodio. Para a
realizacao dos ensai 0s de estudos cinéticos de adsorcao, foi preparada uma solucéo sintética de
fons Pb (1) com concentragéo de 100 mg.L . Para os estudos de isoterma e termodinamica,
foram preparadas solugdes com concentragdes variando entre 10 e 600 mg.L ™.

2.3. Preparo do Adsorvente para Caracterizacao

Uma quantidade de aproximadamente 25g do material adsorvente foi submetido a
solucdo de fons Pb (11) na concentragdo de 100 mg.L* por 60 minutos sob agitacdo de 150 rpm.
Apés este processo 0 materia foi lavado em adgua destilada pararemocédo do excesso de solugdo
metélica e seco em estufapor 6 h a50 °C (323,15 K). Pararealizar a caracterizacdo do material
foram empregadas as técnicas analiticas Espectroscopia de Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) no adsorvente natural e apos
0 contato com a solugad de Pb (I1).

2.4. Caracterizacao do Adsorvente
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2.4.1. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consta em uma avaliagdo qualitativa da
amostra, oferecendo uma imagem da topografia de sua superficie, permitindo uma analise
detalhada de sua estrutura. A morfologia da superficie do adsorvente, antes e apds o estudo de
adsorc¢ao, foi realizada no Laboratério de Farmacologia e Quimica Molecular do departamento
de Quimica Bioldgica da Universidade Regional do Cariri — URCA, por meio de um
Microscopio Eletronico de Varredura modelo SU3500 da marca Hitachi (Toquio, Japéo). As
imagens foram obtidas em baixo vacuo, com pressdo na camera do microscopio de 50 Pa, e
distancia de trabalho de 5,5 mm, utilizando um detector de el étrons retroespal hados.

2.4.2. Espectroscopia de | nfravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é
utilizada para identificar compostos ou investigar a composi¢ao de uma amostra. Baseia-se na
identificagcdo e interpretacdo das frequéncias de vibragdes especificas de ligacbes quimicas das
substéncias. As andlises na Regido do infravermelho foram feitas no adsorvente na forma
natural e apds os ensai os de adsor¢do. Essa andlise foi realizada no Laboratorio de Engenharia
Ambiental e Sanitéria(LEAS), do Instituto Federal de Educacéo, Ciénciae Tecnologiado Ceara
— IFCE — Campus Juazeiro do Norte. A caracterizacéo dos grupos funcionais e das estruturas
guimicas foram realizadas utilizando um espectrémetro modelo Lysa 7000 da marca Anton
Paar, com frequéncia de 48 varreduras operando na faixa de infravermelho entre 400 cm™® —
4000 cmrt, com resolucdo espectral méximade 4 cm™.

2.5. Estudo da Cinética de Adsor ¢éo

O estudo cinético foi executado em triplicata, mediante agitacdo em banho metabdlico
de 50 mg do adsorvente em contato com 10 mL da solucéo, contendo o ion metélico, em
Erlenmeyer de 250 mL com concentragdes fixas e monoel ementares de 100 mg.L L. A retirada
das amostras do banho metabdlico ocorreram em interval os de tempo predeterminados (1, 2, 4,
8, 16, 30, 60 e 120 min). Todas foram submetidas as mesmas condi¢bes experimentais: rotagdo
de 150 rpm, pH 5,5 em tamp&o a 25°C.

Ao fina dos ensaios, as solugbes foram filtradas em papel de filtro lento,
acondicionadas e rotuladas em tubos de Falcon (Figura 2) para a determinagéo da concentracéo
residual utilizando a técnica analitica de espectrometria de absor¢do atbmica de chama,
utilizando um espectrémetro da marca VARIAN, modelo SpectrAA 50b.

Figura 2. Filtragdo (1) e acondicionamento (2) das amostras em tubos Falcon para andlise de espectrometria de
absor¢do atbmica
1 2
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Fonte: FREITAS, 2025.

A capacidade de adsor¢do g, (mg.g?) para um determinado tempo (min) foi calculado
empregando a Equacéo 1.

— (Co-Ce)V

qe == D

m
Onde:
Co - concentragdo inicial do metal, mg.L%;
Ce - concentracdo final de metal, mg.L%;

m - massa do biossorvente, g; e,
Vv - volume da solucéo de metal, L.

2.6. Modelos Cinéticos

A cinéticade adsorcao caracteriza-se por umaadsorcao inicial répidae umadiminuicéo
consideravel na velocidade até o tempo de equilibrio (VEGA, 2016). Os resultados obtidos
nesta etapa foram comparados com os model os tedricos de pseudoprimeira ordem e pseudo-
segunda ordem (modelo de Ho). Uma andlise simples da cinética de adsorcéo realizada pela
equacdo de Lagergren (LAGERGREN, 1898), de pseudoprimeira ordem, baseada na
capacidade dos solidos, é dada pela Equacéo 2:

IN(Qe - O) = INQe — kat )

Onde

ki: constante da taxa de adsorcdo de pseudoprimeira ordem (min™);

Je € O S80 as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo t,
respectivamente (mg.gt).

O valor de ki pode ser determinado pelo gréfico de In(ge - q) versust.

O model o de pseudossegunda ordem pode ser expresso de acordo com a Equagéo 3 (HO;
MCKAY, 1999):



S = — ®)

a ka2 qe

Os valores de ge € ko podem ser obtidos pelo intercepto e a inclinagdo da curva
apresentada no grafico (t/q) versus t. Se 0 modelo cinético de pseudo-segunda ordem for
aplicavel, a plotagem de (t/q:) versust deve apresentar umarelacdo linear proximaa 1.

2.7. | sotermas de Adsor ¢ao

Para os ensaios de isotermas foram preparadas solucdes de concentragbes com
intervalos de 10 a600 mg.L™1, além de pH constante de 5,5 e rotagéo de 150 rpm a 25 °C (298,15
K). Esse ensaio também foi realizado nas temperaturas de 10 °C (283,15 K) e 40 °C (313,15 K),
respectivamente, para obtencéo de parametros para o estudo termodinamico da adsor¢do. Nas
isotermas de adsorcao, foram utilizados os modelos de Langmuir e Freundlich, cujas equactes
e parametros estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Modelos de isoterma de adsorcéo e suas respectivas equaces e pardmetros aplicados aos dados
experimentais do adsorvente.

Modelosisotérmicos  Equacdes ndo Par ametros
lineares

g: quantidade do soluto adsorvido por gramade
adsorvente no equilibrio (mg.g™);
Langmuir _ GmaxKiCe  Omax: capacidade méaxima de adsorcdo (mg.gY);
(LANGMUIR, 1916) q 14K, Ce KL: constante de interacdo entre adsorvato e
’ ' adsorvente (L.mgY);

Ce: concentragdo do adsorvato no equilibrio
(mg.LY).

Oe: quantidade de soluto adsorvido (mg.g?);
Ce: concentracdo de equilibrio em solugdo

Freundlich qo = KeC,"" (mg.LY); _ . _
(FREUNDLICH ln: cqnstante relacionada a heterogeneidade da
' superficie;
1906). Kr: constante daisoterma de Freundlich (mg.L"
1) (L_g-l)JJn_

Segundo Soares (1998), o modelo de Langmuir assume que a energia de adsorcéo esta
em uma superficie homogénea, com uma monocamada de material adsorvente e temperatura
constante. A taxa de adsor¢do deve ser proporciona a concentragcdo do adsorvato em solucéo e
aareasuperficial do adsorventelivre onde ocorre aadsor¢éo. O modelo proposto por Freundlich
considera a superficie heterogénea e adsor¢éo em multicamada, com varios sitios de adsor¢do
possuindo diferentes energias adsortivas (NASCIMENTO et al., 2020).

2.8. Estudo da Termodinamica

Nesse processo, utilizou-se atemperatura em uma determinada faixa (283,15, 298,15 e
313,15 K) paraavaiar suainfluéncia. Neste teste, foram utilizados 10 mL da solucéo contendo
o metal, com concentracGes variando de 10 a 600 mg.gl. A gquantidade de adsorvente
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empregada foi de 50 mg. Para o controle de temperatura, foi utilizada uma incubadora shaker
modelo NT-715, da marca Novatecnica. A agitacdo foi mantida por 60 minutos, a 150 rpm.

Foram explorados os seguintes parametros termodinamicos. constante de equilibrio
(Ke), variag@o da energia de Gibbs de adsor¢ao (AG°), variagdo da entalpia de adsorg¢ao (AH°)
¢ variagdo da entropia de adsorgdo (AS9), que serdo determinados pelas Equacdes 6 e 7:

AS AH
In Ke = ? - E (6)

AG = —RTInkK, ©)

Onde:

AHC: variagado de entalpia;
AS°: variagdo de entropia;
AG®: variagdo daenergialivre;
Ke: constante de equilibrio.

Nascimento e colaboradores (2020), afirmam gue os parametros termodindmicos de
adsorcao permitem:

Determinar a espontanei dade dos processos;

Avaliar arigidez damaioria por contribui¢coes de entalpia ou entropia;

Estimar a capacidade méxima de adsor¢do do adsorvente;

Fornecer informagdes sobre a heterogenei dade da superficie adsorvente;

Indicar a natureza do processo (fisissor¢do ou quimissorcdo), além de favorecer a
compreensdo do estudo mecanistico, utilizando aspectos cinéticos.

Vale ressaltar que nesse célculo levou-se em consideracdo a unidade adimensional na
conversdo, sendo K¢® obtido pela equagdo Ke® = In(K x M* x 10°% x 55,5), onde M* é a massa
molar do soluto (g.mol!), obtendo-se, assim, o valor em J.mol %, conforme preconiza a Unido
Internacional de QuimicaPurae Aplicada (IUPAC), o qual éovalor correto paraesse parametro
(DE LIMA et al., 2020).

2.9. Andlisede FungbesdeErro

Para determinar o modelo maisfavoravel de acordo com os dados experimentais, foram
obtidas funcfes estatisticas de andlise de erros com o intuito de contribuir para essa escolha,
umavez que consideram as diferencas de residuos e erros entre val ores da capacidade adsortiva
obtidos no experimento (Cexp) COM aguel es previstos nos modelos (modelo g). Paratanto, foram
caculadas as fungdes R? adj., qui-quadrado (x?) e soma dos erros quadrados (SSE). A
qualificacdo de um bom gjuste dos modelos cinético e isotérmico considerou a apresentacdo
dos maiores valores de R? adj e dos menores valores de 3 e SEE. Todas as andlises estatisticas
foram realizadas utilizando o programa Microsoft Excel.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Caracterzacdo do Adsorvente
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3.1.1. Espectroscopia de I nfravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A presenga de grupos funcionais envolvidos na adsor¢do foi determinada por
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e € mostrada na Figura
3, indicando as bandas de absor¢do caracteristicas de um materia de natureza lignocelul 6sica,
devido a presenca de carboidratos estruturais, lipidios, proteinas, ésteres e compostos
arométicos.

Figura 3. Espectros de FTIR do pé da cascado Lim&o Taiti antes e depois do processo adsortivo.
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O espectro de FTIR do liméo revelou uma banda larga e intensa em torno de 3200 —
3400 cmr?, atribuida a vibragdo de estiramentos ~OH da celulose, dlcoois, compostos fendlicos
e substancias pécticas presentes no material, além de ligagdes C-H em torno de 2949 cm* dos
grupos—CH2>— e—CHz3 de carboidratos, hemicelulose e lignina (GUZMAN et al., 2021; SILVA,
2023). A banda em 1720 cm* pode ser atribuida ao alongamento do grupo ~COOH e C=0 de
&cidos carboxilicos, indicando que grupos funcionais oxigenados, estdo presentes na superficie
do material (HOAN et al., 2019; SILVA, 2023). Os picos 1616, 1420 e 1391 cm?, se devem as
vibragdes de estiramentos C=C, indicando aformacéo de poliaroméaticos (TEJADA-TOVAR et
al., 2021; SANTOS, 2022; MITSUHARA; MORAES; CRESTANI, 2025). Em 1216 cm*
indicaapresencade compostos nitrogenados (C-N) nasuperficie, os quais podem ser atribuidos
as estruturas das vitaminas B1 e B2 presentes no limdo (SANTOS, 2022). Os sinais em 1093
cm? e 1033 cmr! correspondem as vibracGes de deformagéo angular das ligagcbes C-O dos
dcoois e dos ésteres. Por fim, as bandas em 668 cm™ e 418 cm? podem ser atribuidas a
deformagdes angulares fora do plano das ligagbes C—H e —OH de carboidratos em geral
(MITSUHARA; MORAES; CRESTANI, 2025).

Apos a adsorcdo de Pb (1), nota-se que ndo ocorreram ateracfes significativas na
estrutura do material. Contudo, alguns deslocamentos de pico séo observados, como em torno
de 1712, 1600 e 1339 cm'%, o que pode ser atribuido aligacdo dos ions metdlicos com os centros
ativosidentificados, provavel mente devido aformagao de ligacbes metal -carbono, confirmando
que houve interagdo com os ions Pb?* (THIRUMAVALAVAN; LAI; LEE, 2011).

Observa-se no espectro da casca do limdo Taiti, uma superficie rica em grupos
oxigenados como —OH, —CH, —C-O e C=0, sendo relatado ainda a presenca de grupo amina
(C-N). Esses grupos sdo caracteristicos das estruturas de hemicelulose, celulose, lignina,
glicideos solUveis, substancias pécticas, vitaminas e compostos fendlicos, possuindo a
capacidade de se ligar aos metais pesados pela doacdo de um par de elétrons, formando
complexos com os ions metalicos em solugdo (SOUZA et al., 2015).



3.1.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A cascado limdo Taiti € composta de duas fragfes distintas: o flavedo ou epicarpo e 0
albedo ou mesocarpo. A porosidade da biomassa encontra-se na zona de albedo, sendo essa a
parte branca e esponjosa, consistindo em células parenquiméticas alargadas com grandes
espacos intercelulares (SOUZA et al., 2015), conforme mostrado na microscopia eletronica
apresentada naFigura 4.

Figura 4. Microscopia Eletronicade Varredura (MEV) do p6 da casca do limé&o Taiti antes da adsor¢éo (1) e apos
a adsorg@o (2), com escalas de 100,0 e 500,0 pm.

Na figura acima com aumentos de 100 e 500 X, é possivel notar a estrutura porosa e
irregular da casca do limé&o formando camadas sobrepostas, permitindo umamelhor biossor¢éo
heterogénea devido agrande interface. Apos o contato do biossorvente com a solugéo contendo
0 meta (2), nota-se aglomeragdes de Pb (I1) em sua superficie, que podem ser atribuidas a
formacdo de quelatos nas amostras (TEJADA-TOVAR; GONZALEZ-DELGADO;
VILLABONA-ORTIZ, 2019). Pode-se observar, também, uma reducdo na quantidade de poros
livres, isso se deve a ocupacdo dos espacos porosos pela espécie metélica, o que indica que a
farinhadacascado liméo Taiti, real mente tem bom potencial adsortivo parao metal pesquisado.

3.2. Cinética de Adsor ¢cdo

Para os estudos cinéticos, os dados foram model ados utilizando as equagdes ndo lineares
dos modelos cinéticos de pseudoprimeira ordem — PFO (modelo de Lagergren) e modelo
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cinético de pseudo-segunda ordem — PSO (modelo de Ho).

A cinética de adsorc¢éo dos ions Pb(l1) atingiu o equilibrio em, aproximadamente, 60
minutos, alcancando uma capacidade de 9,79 mg.gt. Até o tempo méaximo de estudo (120 min),
ataxa de adsorcéo permaneceu praticamente constante (10,04 mg.g?), conforme mostrado na
Figura 5. Souza (2025) obteve um resultado semelhante ao avaliar o potencial adsortivo da
casca de manga, variagio Tommy, onde o tempo de equilibrio também foi de,
aproximadamente, 60 minutos com uma capacidade de adsorcdo de 9,65 mg.g™.

Para cada modelo em andlise foram determinados parametros e constantes, assim como
0 R? (coeficiente de determinaco), que é fundamental para avaliar o gjuste do modelo com os
dados. Esse coeficiente, quanto mais proximo de 1, indica uma melhor adequacéo ao modelo
proposto, conforme descritos na Tabela 1.

O modelo que apresentou o melhor guste aos dados experimentais foi o de
pseudossegunda ordem, com R? ajustado de 0,9998 e baixos valores de SSE e %2, demonstrando
um erro menor e um gjuste mais preciso ao modelo. Segundo Duarte-Neto et al. (2014) e Feitosa
et al. (2023), 0 model o cinético de pseudo-segunda ordem é baseado na capacidade de adsor¢ao
da fase solida, pois lida com o comportamento do processo em todo o intervalo de tempo de
contato, de tempos curtos a longos.

O modelo € baseado na suposi¢édo de gque a taxa de ocupacdo dos sitios de biossorcdo
proporciona ao quadrado do nimero de sitios desocupados (FEITOSA et al., 2023). Isso sugere
gue ha uma troca e compartilhamento de elétrons no sistema adsorvente-adsorvato,
proporcionando amelhor correlagcdo dos dados (YAN et al., 2017).

Figura 5. Ajuste dos modelos cinéticos de PFO e PSO no estudo da adsorcéo de ions Pb (1) em solucdo aquosa
utilizando pé de casca do liméo Taiti.
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Tabela 1. Dados dos model os cinéticos para o ion Pb?* em casca de limao.

Pseudoprimeira ordem — modelo de Lagergren

ge(mg.gh) R? ajustado SSE v K1 (min?)
3,99945 0,9796 17,5184 2,4845 0,0451
Pseudo-segunda ordem — modelo deHo
ge(mg.g?h) R? ajustado SSE v K2 (min?)
10,19368 0,9998 0,79504 0,14824 0,0438

ge— capacidade adsortiva no equilibrio; R? gjustado — coeficiente de determinagdo; SSE — soma dos erros quadrados; > — qui-quadrado, K,
— constante cinética de pseudoprimeira ordem ou de Lagergren; K, — constante cinética de pseudossegunda ordem ou de Ho
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Outros estudos apresentaram resultados semel hantes, com bons gjustes ao modelo PSO,
utilizando diferentes tipos de cascas como biossorventes, como cascas de vagem de cacau, com
4,83 mg.g* (OBIKE et. al., 2018), cascas de pequi, com capacidade de adsorcéo de 15,6 mg.g-
1 (MENEZES et al., 2020), cascas de amendoim, abacaxi e tangerina, com capacidades de
14,1844 mg.g'%, 16,8350 mg.g* e 25,1256 mg.g*, respectivamente (LIMA et al., 2020), cascas
de pitaia com 5,91 mg.g! (ABATAL et al., 2022) e residuos de cevada, com 15,1 mg.g*
(FEITOSA et al., 2023). Em todos esses estudos, 0 modelo de pseudo-segunda ordem (PSO)
apresentou o melhor gjuste.

3.3. I sotermas de Adsor ¢ao

A partir do desempenho das isotermas de adsor¢cdo em diferentes concentrages,
percebeu-se uma diminuicdo na porcentagem de remocéo de Pb?* a medida que a concentracdo
aumentava, conforme mostrado nos dados da Tabela 2 e suas distribui¢des no gréfico da Figura
6. Isto pode ter ocorrido devido ao esgotamento dos sitios disponiveis.

Souza e colaboradores (2020) afirmam que para concentragoes elevadas as competicoes
serdo maiores, e menores quantidades de adsor¢do serdo obtidas. O mesmo foi visto no processo
de adsorcéo de Pb?* pela casca de tangering, onde a isoterma cresceu continuamente, até que
houve a saturagéo da biomassa, alcancando a estabilidade de adsorcéo (LIMA et al., 2020).

Tabela 2. Porcentagem de remoc&o de Pb?* a283,15K em fungo da concentraggo.

Co Ce Oe % Remocdo
14,7 2 2,54 86,39458
28,7 3,7 5 87,10801
75,1 10,5 12,92 86,01864
161,7 35 25,34 78,35498
237,6 65 34,52 72,64309
301,1 106 39,02 64,79575
440,4 209 46,28 52,54314
656,8 405 50,36 38,33739
782,6 521 52,32 33,42704
900,6 642 51,72 28,71419

C, — concentragao inicia do metal; C, — concentragdo do metal no equilibrio; ge
— capacidade adsortiva no equilibrio

Figura 6. Distribuicdo da porcentagem de remoc&o de Pb?* em fungdo da concentragao.
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Os modelos de isotermas se gjustaram bem em todas as temperaturas, com valores do
coeficiente de determinagdo bons para os dois modelos de isoterma, contudo os valores
experimentais seguiram o modelo de Langmuir, com excel entes val ores de R? de 0,9996, 0,998
e 0,9962 e baixos valores de SSE e y? para as temperaturas de 283,15, 298,15 e 313,15 K,
respectivamente, conforme mostraa Figura 7.

Figura7. Model os de isotermas de equilibrio paraions Pb (1) a 283,15, 298,15, 313,15 K (60 min e 150 rpm).
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Observou-se gque as isotermas seguiram um comportamento basicamente constante nas
trés temperaturas estudadas, ndo apresentando diferencas bruscas de remocéo nas diferentes
concentracfes do metal, conforme demonstrado pelos valores de gmax de 55,24862 (283,15 K),
54,94505 (298,15 K) € 51,54639 mg.g* (313,15 K) observados na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos de isotermas ndo lineares.

Modelo de Langmuir

Parametros/Temp. (K) 283,15 298,15 313,15
Qmax (mg.g™) 55,24862 54,94505 51,54639
Ky (L.mg™") 0,025368 0,031658 0,034041
R? adjusted 0,9996 0,998 0,9962
SSE 4,838048 12,61539 11,63396
e 0,241741 0,664154 0,396745
Modelo de Freundlich
Parametros/ 283,15 298,15 313,15
Temp. (k)
n 2,01491 2,006421 2,086811
Kr (mg.g'(L.mg)"'m) 2,98645 3,011643 3,259838
R? adjusted 0,911 0,8991 0,8948
SSE 1051,29 1184,056 1212,687
G 24,2598 28,12347 29,37777

Qmax — capacidade méxima de adsor¢do do adsorvente; K; — constante de Langmuir; Kr — constante de Freundlich; R? ajustado — coeficiente

de determinagdo; SSE — soma dos erros quadrados; x> — qui-quadrado
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Segundo Santos (2020), O coeficiente de determinacdo (R?) indica o quanto os pontos
obtidos se gjustam areta, ou sgja, valores de R? proximos ou iguais a 1 indicam que o modelo
adotado descreve bem o processo de adsor¢ao, refor¢cando que o modelo de Langmuir foi o que
melhor se gjustou aos dados experimentais, além de que 0 modelo obteve os menores valores
para as fungdes de erro ¥? ¢ SSE. No estudo realizado por Menezes et al. (2023), utilizando a
casca de pequi como biossorvente na remogdo de Pb?* e Cu?*, foram obtidos resultados
semel hantes.

No modelo de Freundlich, € obtido o parametro n, importante na andlise do processo de
adsor¢cdo de metais, pois a partir dele € possivel saber se a sor¢do foi favoravel ou néo,
considerando sorcéo favoravel se n > 1 e desfavoravel caso n < 1 (SILVA, 2014). Logo,
analisando os valores de n obtidos (Tabela 4), nota-se que a sor¢éo foi favorével, dado que os
valores de n sGo maiores que 1 para o biossorvente estudado em todas as temperaturas de
ativagdo. O mesmo foi visto com acasca do limao Taiti usado pararemocao do corante azul de
metileno, onde o valor den > 1 (COSTA; MELO, 2018).

3.4. Termodinamica de Adsor ¢éo

Quando o modelo de Langmuir se gjusta bem aos dados experimentais, a constante de
adsorcao de Langmuir (aqual se relaciona com a constante de equilibrio de adsorcdo) pode ser
convenientemente empregada para o ca culo dos parametros termodindmicos (DE LIMA et al.,
2020). Portanto, as medidas de adsorcdo em equilibrio permitiram a determinacdo de tais
parémetros, como a constante de equilibrio termodinamica (Ke®), a energialivre de Gibbs de
adsorcao padrao (AG®), a entalpia de adsorcao padrao (AH®) e a entropia de adsor¢ao padrao
(AS°®). Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 4. A capacidade de adsor¢do em funcéo
da concentracdo nas trés temperaturas analisadas pode ser estudada na Figura 8. NaFigura9, o
comportamento da constante de equilibrio termodindmica, obtida pelo modelo de Van't Hoff,
foi avaliado em funcéo datemperatura.

Tabela4. Parémetros termodinémicos para adsorcéo de ions Pb (I1) usando p6 da cascado liméo Taiti.

T (K) Ke° (d.mol)  AG® (J.mol?)  AHP (J.mol*K™) AS° (J.mol'K™)
283,15 291720,8 -29623,1 7,281401 130,5132
298,15 364050,7 -31741,4

313,15 391458,6 -33527,3

T (K) — temperaturaem Kelvin; K2 — constante de equilibrio termodinamica; AG® — energialivre de Gibbs; AH® — variacdo daentalpia; AS°
— variac8o da entropia

Figura 8. Capacidade de adsor¢@o em isotermas de Langmuir em 283, 298, e 313 K.
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O valor de AH® foi de 7,2814 kJ.mol%, que, segundo Nascimento et al. (2020), valores
de AH® entre 2,1 € 20,9 kJ.mol* podem ser indicativos de adsor¢éo fisica, também chamada de
fisissor¢do. Sendo assim, pode-se concluir que o processo de adsor¢do é de naturezafisica. Um
estudo realizado por Santos (2015) apresentou comportamentos semel hantes de adsorcéo dos
metais Pb?*, Cu?*, Ni%*, Cd®*, Zn** e Al?*, utilizando a casca de laranja como biossorvente.
Teixeira (2015) afirma que o processo de adsor¢éo fisica apresenta:

« Baixo calor de adsor¢éo;

« Interacfes adsorbato-adsorvente governadas por forcas de Van der Waals;

« Processo reversivel (moléculas adsorvidas podem ser liberadas sem qualquer
alteracdo em suas estruturas quando dessorvidas).

Quando os valores de AH® sdo positivos, o processo ¢ dito endotérmico, enquanto
valores negativos caracterizam um processo exotérmico (DEBRASSI; LARGURA;
RODRIGUES, 2011). O processo de adsorcao fisica e endotérmicatambém foi obtido no estudo
de Feitosaet al (2023), onde foi avaliado o processo de adsor¢éo de ions Pb?* por residuos de
cevadatorrada e moida. Observa-se, também, que os valores das constantes de equilibrio (K°)
aumentaram com o aumento da temperatura, confirmando a natureza endotérmica da adsor¢ao.

O valor da entropia foi de 130,5132 kJ.molL. Esse valor positivo de AS® indica que a
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desordem nainterface solido-liquido aumenta durante o processo de adsor¢éo, sugerindo que o
processo sgja dirigido pela entropia e ndo pelaentalpia (CARETTA, 2010; POHNDORF et al.
2015).

Valores negativos para AG° acompanhados de valores positivos para AS® indicam que
0 processo de adsor¢ao é esponténeo e que o adsorvente tem afinidade pel o adsorvato. Em todas
as temperaturas avaliadas, os valores de AG® foram negativos, indicando que o processo de
adsor¢cdo de chumbo pela casca do limédo Taiti é termodinamicamente viavel e espontaneo.
Além disso, verifica-se nesse estudo que a variagdo da energia livre de Gibbs diminuiu com o
aumento da temperatura, indicando que o processo de adsor¢do é favordvel em temperaturas
mais altas.

4. CONCLUSAO

A casca do liméo Taiti apresentou boa eficiéncia na remocao de chumbo em solucéo
aquosa. O processo de adsorcdo foi melhor descrito pelo modelo cinético de pseudo-segunda
ordem, enquanto as isotermas gjustaram-se mais adequadamente ao modelo de Langmuir,
indicando a formagdo de monocamada na superficie do adsorvente e elevadas capacidades
maximas de adsor¢do. Os parametros termodin@micos confirmaram que o processo é fisico,
espontaneo, favoravel e endotérmico, relacionado aatracdo el etrostética. Assim, conclui-se que
acascadelimdo Taiti constitui um adsorvente de baixo custo e eficiente paraaremocéo de ions
Pb** em efluentes, conforme comprovado pelos ensaios cinéticos, isotérmicos e
termodinamicos.
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3. ASPECTOS GERAIS

Foi visto no presente trabalho que a contaminacéo do meio ambiente, em especial dos
recursos hidricos, por metais pesados, € um grande problema que tem gerado muita
preocupacao para a sociedade em geral, causando danos ao equilibrio ambiental e impactando
diretamente a salde publica, principalmente aos menos favorecidos pelos meios basicos de
saneamento.

O processo de adsor¢do é um dos mais utilizados para remocao de ions metdlicos em
efluentes. Visto isso, foi proposto a utilizagdo da casca do liméo Taiti como biossorvente de
baixo custo. Sendo uma amostra de relevancia para o estudo por se tratar de um residuo
agroindustrial de fécil obtencdo e ata disponibilidade, mas que ndo possui um destino
adequado.

Nascimento e colaboradores (2020) afirmam que os adsorventes usual mente utilizados
apresentam larga distribui¢céo de tamanhos de poros no interior das particul as adsorventes e que
varios mecanismos de difusdo tém lugar a depender do tamanho relativo da molécula de
adsorvato em relacéo ao tamanho do poro. A caracterizagdo pelo MEV mostrou que asuperficie
irregular e a morfologia porosa da casca do liméo facilitam a adsor¢éo de metais em solucéo
aquosa, permitindo uma boa remocao destes nas diferentes partes da casca. Através do FTIR,
observou-se caracteristicas de um material de natureza lignocelulésica, devido a presenca de
carboidratos estruturais, lipidios, proteinas, ésteres e compostos aromaticos, com a presenca de
grupos oxigenados como —-OH, —CH, —-C-O e C=0.

A influéncia do tempo de contato entre o ion em solugcdo e o adsorvente € de suma
importancia para a eficiéncia do processo, sendo alcancado quando o sistema entra em
equilibrio (MARTINS et al., 2014). Sendo assim, os dados cinéticos mostraram que o
adsorvente atingiu o equilibrio de adsorcéo para o Pb(l1) em, aproximadamente, 60 minutos,
indicando uma taxa de adsorcéao relativamente rapida, essencia para aplicacOes praticas.

O modelo de cinética de pseudo-segunda ordem (PSO) foi 0 que obteve melhor gjuste
aos dados experimentais, indicando que aadsor¢ao dos ions é maisinfluenciada pela capacidade
de adsor¢do do adsorvente do que pela concentracdo dos ions em solucéo. O mesmo foi visto
em outros trabalhos utilizando a casca de diversos tipos de frutos como biosorventes, como
pequi (MENEZES et al., 2020), amendoim, abacaxi e tangerina (LIMA et al., 2020), por
exemplo.

Para as isotermas de adsor¢ao nas temperaturas de 283,15, 298,15 e 313,15K, os dados
experimentais foram model ados de acordo com as isotermas de Langmuir e Freundlich, sendo
0 modelo de Langmuir a apresentar a melhor correlagdo. Sendo assim, tal modelo foi adotado
paraexplicar o processo adsortivo para o ion Pb (I1), visto que apresentou boas capacidades de
adsorcéo para as trés temperaturas estudadas (55,24862; 54,94505 e 51,54639 mg.g! em
283,15K, 298,15K e 313,15K, respectivamente), ndo apresentando diferencas bruscas nos
valores de gmax.

A partir desses resultados, foi possivel determinar os parametros termodinamicos.
Observou-se que o processo de adsorcdo € uma fisissorcdo, de natureza endotérmica,
apresentando uma entalpia (AH°) de 7,2814 kJ.mol ! e uma entropia (AS°) de 130,5132 kJ/mol-
! indicando um aumento da desordem na interface solido-liquido durante o processo de
adsor¢cdo (POHNDOREF et al. 2015).

Em todas as temperaturas avaliadas, os valores de AG° foram negativos, indicando que



45

0 processo de adsorgdo é termodinamicamente viavel e esponténeo. Apesar das capacidades
maximas de adsor¢éo ndo terem apresentado diferencas significativas, a partir dos parametros
termodinamicos, foi possivel observar que o processo de adsor¢do é favoravel em temperaturas

mais atas, visto que a variagdo da energia livre de Gibbs diminuiu com o aumento da
temperatura.



4. CONCLUSOESFINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a casca de limédo Taiti € um biossorvente
eficiente para aremocao de ions Pb(l1) em solugdes aquosas. Sua rapida cinética de adsorcéo e
elevada capacidade maxima reforcam seu potencial como alternativa promissora para o
tratamento de &guas contaminadas por metais pesados.

Além de contribuir para a mitigagdo da poluicdo ambiental, a utilizacdo desse residuo
agroindustrial agrega valor a um subproduto de fé&cil disponibilidade, fortalecendo a
sustentabilidade e a economia nacional.

Por fim, os resultados obtidos abrem perspectivas para pesquisas futuras, envolvendo
outros metais pesados ou diferentes condicdes de adsor¢do, ampliando o conhecimento e as
aplicacOes dessa biomassa como material adsorvente..
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