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RESUMO  
 
Introdução: A crescente presença de metais pesados no meio ambiente, principalmente devido 
aos efluentes industriais, representa um sério problema ambiental. O chumbo é um dos 
elementos mais preocupantes, por estar associado a alterações neurocomportamentais em 
humanos, sendo especialmente prejudicial em crianças. Entre as alternativas de remediação, 
destaca-se a adsorção, técnica eficiente para remoção de contaminantes de águas residuais. A 
biomassa vegetal tem se mostrado promissora nesse processo, especialmente resíduos 
agroindustriais. A casca do limão Taiti (Citrus latifolia), por ser um subproduto abundante e de 
baixo valor comercial, surge como uma alternativa viável e de baixo custo para remoção de 
metais pesados. Objetivo: Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência da casca do limão 
Taiti (Citrus latifolia) como biossorvente na remoção de íons Pb(II) de soluções aquosas. 
Metodologia: O processo experimental envolveu a aquisição dos frutos em comércio, lavagem, 
secagem e trituração das cascas de limão Taiti, resultando em um pó fino, o qual foi utilizado 
em análises de caracterização e experimentos de adsorção. A caracterização do material foi 
realizada por meio de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Posteriormente, foram conduzidos ensaios de 
cinética, isotermas e termodinâmica de adsorção, com o intuito de compreender os mecanismos 
envolvidos na interação entre o biossorvente e os íons Pb(II) em solução aquosa. Resultados: 
A caracterização por MEV revelou uma morfologia porosa e irregular da casca do limão, além 
da presença de traços de Pb após o processo de adsorção. A análise por FTIR identificou grupos 
funcionais como –OH, –CH, –C–O, C=O e C–N, com potencial de ligação a metais pesados. 
Nos estudos cinéticos, o modelo de pseudo-segunda ordem (PSO) foi o mais adequado, com R² 
ajustado de 0,9998 e tempo de equilíbrio de 60 minutos. As isotermas indicaram melhor ajuste 
ao modelo de Langmuir em todas as temperaturas. A análise termodinâmica apontou um 
processo físico e endotérmico (ΔH° = 7,28 kJ·mol⁻¹), com entropia positiva e ΔG° negativo, 

caracterizando espontaneidade e aumento da desordem do sistema. Conclusões: A casca do 
limão Taiti mostrou-se um biossorvente eficiente e viável para remoção de íons Pb(II), 
destacando-se como alternativa sustentável para o tratamento de efluentes e valorização de 
resíduos agroindustriais. 

 

Palavras-chave: Adsorção; Resíduos agrícolas; Limão 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 
especially 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, especially 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 alternative 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 (II) ions 
from aqueous solutions. Methodology: The experimental process involved the acquisition of 
commercially available fruits, washing, drying and grinding of the Tahiti lemon peels, resulting 
in a fine 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 (II) ions in aqueous solution. Results: 
SEM characterization revealed a porous and irregular morphology of the lemon peel, in addition 
to the presence of traces of Pb after the adsorption process. FTIR analysis identified functional 
groups such as –OH, –CH, –C–O, C=O and C–N, with potential to bind heavy metals. In kinetic 
studies, the pseudo-second order (PSO) model was the most suitable, with adjusted R² 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 
(ΔH° = 7.28 kJ mol⁻¹), with positive entropy and negative ΔG°, 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(II) 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. INTRODUÇÃO GERAL 

 
1.1.  Água – Um Recurso Indispensável 

 
A água sempre teve um papel fundamental no mundo, desde geradora de vida à 

manutenção dos ecossistemas. Ela é essencial para os seres vivos, constituindo a substância 
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 aquáticos chega á 98% (BASSOI, 2014; FERREIRA, 
2021). 

Sendo a substância mais abundante no planeta, a água está distribuída na forma de três 
estados físicos: sólido, líquido e vapor, nos oceanos, rios e lagos, nas calotas polares e geleiras, 
no ar e no subsolo. A água dos oceanos representa em torno de 96% do total disponível na terra, 
somado as águas salgadas subterrâneas e a de lagos, totalizam 98% de água salgada, 
indisponível para uso direto a princípio. Apenas os 2% restantes é de água doce, e destes, 70% 
estão nas geleiras e na atmosfera, restando somente 30% nas águas subterrâneas e águas 
superficiais (DOS REIS; SANCHES; MALDONADO, 2021). 

A água é utilizada para inúmeros fins, como uso doméstico, consumos industriais, 
consumos agrícolas e atividades recreativas e desportivas. Contudo, a distribuição dos 
potenciais de água doce não ocorre de modo uniforme. A desigualdade na distribuição dos 
recursos hídricos acaba contrastando com as diferenças populacionais. A diversificação da 
sociedade, o aumento populacional e o desenvolvimento cultural contribuem diretamente para 
que outras necessidades sejam incorporadas em relação ao uso dos recursos hídricos (TUNDISI, 
2003; OLIVO; ISHIKI, 2014).  

A crise hídrica mundial, está associada, em grande parte, às grandes exigências do setor 
agrícola para sua produção, pois se trata de um dos principais recursos diretamente ou 
indiretamente usados para fins econômicos e sociais no agronegócio. Tanto a escassez quanto 
a contaminação ameaçam o abastecimento e potencializam crises ambientais e sociais 
(FERREIRA; RIBEIRO, 2022). 

Além disso, há, ainda, a questão do desperdício da água, que está associada a falsa ideia 
de que a água é um recurso natural infinito. A população desperdiça água em seus domicílios, 
as indústrias e a agricultura usam de maneira inconsciente a água para fins que não exigem água 
potável, além do descarte inadequado de resíduos (OLIVO; ISHIKI, 2014). Como resultado, 
ocorre o aumento dos impactos e a variedade de contaminação das águas subterrâneas e das 
reservas ainda disponíveis.  

O uso irracional dos recursos naturais em grande parte do planeta pôs em 
risco o bem essencial à vida humana que é a água. Independentemente de 
mudanças climáticas globais, muitas regiões do mundo efetivamente 
vivem hoje em regime de crise hídrica, que tende a se agravar com o 
crescimento populacional e das atividades produtivas (CIRILO, 2015, 
p.57). 

A cooperação, portanto, é um princípio que deve ser praticado, pois é dever de todos 
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cuidar da água, especialmente para não prejudicar o futuro da humanidade e, claro, para 
melhorar as condições presentes. 

 

1.2.  Contaminação da Água por Metais Pesados 

 
A industrialização trouxe consigo o crescimento econômico, a geração de empregos e a 

produção de bens e produtos, contribuindo para o avanço tecnológico em busca de uma melhor 
qualidade de vida por meio da criação de novos produtos, tornando-os mais compactos, 
eficientes e resistentes.  

Apesar dos benefícios apresentados, o crescimento industrial também promoveu o 
aumento dos impactos ambientais, nos quais são gerados resíduos sólidos, líquidos e/ou gasosos 
(FEITOSA et al., 2023). Quando descartados de forma inadequada, esses contaminantes 
depositados no solo podem ser transportados, lixiviados ou solubilizados pela água pluvial e, 
assim, contaminar os corpos hídricos (BERNARDINO et al., 2018). 

A contaminação por metais pesados vem se intensificando no meio ambiente, 
principalmente devido aos efluentes industriais, atividades agrícolas, resíduos industriais 
metalúrgicos, galvanoplásticos, acabamento de metais, fabricação de tintas, de baterias de 
armazenamento, refino de petróleo e drenagem de minas de minério (SAO, et al., 2017; 
FEITOSA, et al., 2023). 

O termo ''metais pesados'' é empregado para elementos metálicos com uma densidade 
superior a 5g/cm3, capazes de formar sulfuretos (ADRIANO, 1986). Esses metais representam 
elementos quimicamente reativos, que podem causar processos de bioacumulação e toxicidade 
ao organismo, uma vez que este se torna incapaz de eliminar tais substâncias (CRUZ et al., 
2021). Devido a sua incapacidade de serem modificados ou destruídos, são utilizados em vários 
segmentos  industriais como as indústrias navais, baterias e pilhas, siderúrgicas, metalúrgicas 
(GOMES; MELO, 2006; SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018; MACENA, 2021).  

Na classificação de metais pesados estão o chumbo (Pb), cádmio (Cd), níquel (Ni), 
cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), cromo (Cr), arsênio (As), prata (Ag) (GONÇALVES 
JUNIOR; PESSOA, 2002). Dentre estes metais, alguns são micronutrientes necessários para o 
crescimento de plantas, tais como zinco (Zn), cobre (Cu), manganês (Mn), níquel (Ni) e cobalto 
(Co), enquanto outros não têm qualquer função biológica conhecida, como cádmio (Cd), 
chumbo (Pb) e mercúrio (Hg) (MARSCHNER 1995; SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018).  

As principais fontes naturais dos metais pesados são: o intemperismo sobre o material 
crustal, que os liberam nas formas dissolvida e/ou particulada e a atividade vulcânica (80% das 
concentrações naturais), além da queima de florestas e a atividade biogênica (com 10%, cada 
uma) (SOUZA et al., 2015). Contudo, as atividades antrópicas têm contribuído para aumentar 
significativamente a concentração desses elementos no meio, principalmente a indústria 
química e a mineração, tornando-se uma das formas mais graves de poluição ambiental 
(CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002; VAITSMAN; VAITSMAN, 2006; MAHAR et 

al., 2016). 
Metais pesados geram grande preocupação ambiental, uma vez que as atividades 

humanas permitem um maior acúmulo desses metais ocasionando concentrações tóxicas nos 



16 
 

compartimentos aquáticos, terrestres e atmosféricos, podendo causar intoxicação aos 
organismos expostos (DE ARAÚJO JÚNIOR; PEREIRA, 2021). 

Além disso, níveis elevados de metais no solo podem conduzir uma maior absorção 
pelas plantas, tornando a contaminação destes e dos alimentos uma grande preocupação para o 
meio ambiente e saúde humana, uma vez que alguns alimentos possuem a capacidade de 
absorver os metais presentes nos solos contaminados, principalmente através de suas raízes, e 
de agregar esses compostos a suas folhas, frutos e flores (MAGNA et al., 2013). 

Segundo Stark e colaboradores (2021), a toxicidade dos metais está principalmente 
relacionada à sua capacidade de se ligar a proteínas teciduais e matriz óssea, motivo pelo qual 
se acumulam no organismo. A maioria deles produz sintomas e distúrbios preocupantes, 
podendo desencadear doenças como o câncer e até mesmo levarem à morte (NOVAIS, 2025). 

O uso de água pela população, então, apresenta-se como potencial ameaça, já que esta 
utiliza água possivelmente contaminada para cultivo e irrigação de culturas agrícolas, para 
consumo próprio e dos animais da região (SILVA et al., 2018). 

 

1.3.  Chumbo e seus Impactos Ambientais e à Saúde 

 
O chumbo é considerado um dos agentes tóxicos mais antigos e de maior preocupação 

para o meio ambiente (SILVA et al. 2023; FEITOSA et al., 2023). Após a Revolução Industrial, 
ocorreu um aumento drástico no uso do chumbo, momento em que passou a ser um dos mais 
importantes metais por apresentar características como boa maleabilidade, baixo ponto de 
fusão, resistência à corrosão, alta densidade, entre outras (PILON et al. 2022). Ele era usado na 
fabricação de utensílios domésticos como taças, talheres, entre outros, como a correção da 
acidez do vinho, através da adição de óxido de chumbo, que conferia a bebida um sabor 
adocicado (SILVA et al. 2023). 

O chumbo está distribuído de três formas: chumbo metálico, sais de chumbo e chumbo 
orgânico. Em seu estado puro, o chumbo é raramente encontrado na  natureza, pois existe uma  
quantidade pequena desse metal na crosta terrestre. Quando encontrado, geralmente está na 
forma de composto mineral (ASSI, et al.,  2016; CAIUSCA, 2020). 

Segundo o Centro Estadual de Vigilância e Saúde do Rio Grande do Sul, ele está 
presente na poluição atmosférica graças à queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e 
gás natural) e às indústrias que empregam a fusão de chumbo em seus processos de fabricação. 
A contaminação do meio ambiente com chumbo pode decorrer, ainda, de acidentes e da 
destinação inadequada de resíduos. Essa substância é capaz de persistir no solo e no fundo de 
rios durante várias décadas. 

Atualmente, no Brasil, a resolução N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no art. 16 estabelece que o limite máximo de 
lançamento do metal Chumbo dissolvido proveniente de qualquer fonte poluidora, direta ou 
indiretamente, nos corpos d’água é de 0,5 mg. L-1. Visto isso, é necessário que seja observado 
tanto os padrões de lançamento de efluentes para água de corpos aquáticos superficiais, como 
também os padrões para qualidade de águas subterrâneas, uma vez que esta apresenta-se de 
relativa importância tanto regional como nacional. 
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A produção de baterias e a indústria automotiva são as formas de exposição mais 
importantes, embora o metal seja empregado em cadeias industriais diversas, como a fabricação 
de munições, pigmentos, vidros, produtos cerâmicos, ligas metálicas e construção civil 
(MOREIRA; MOREIRA, 2004; ALVES, 2021). No Brasil, o chumbo é usado na indústria de 
plástico (PVC), redução de minérios ricos em ouro, lapidação de pedras preciosas, instrução e 
aprendizado de tiro (BRASIL, 2006). 

A maior parte do chumbo entra no organismo pelas vias respiratória e gastrointestinal. 
Após a absorção, pode ser encontrado no sangue, tecidos moles e tecidos mineralizados 
(ALVES, 2021). Quando absorvido em alimentos contaminados, distribui-se majoritariamente 
de três formas: no sangue (99% no plasma, 1%, nas hemácias), no tecido ósseo e nos tecidos 
moles (fígado, rins, cérebro, pulmões, baço) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022). 

Segundo Brasil (2022) o chumbo produz efeitos deletérios no sistema nervoso central e 
periférico, gerando alterações neurocomportamentais relacionadas, tais como: alterações de 
memória, hiperexcitabilidade, depressão, apatia, insônia, dificuldade de concentração, 
irritabilidade, hostilidade, fadiga, perda da libido, déficits de inteligência, ataxia, alterações na 
percepção visual e na coordenação visual-motora, alterações psicomotoras e neuromusculares.  

A Organização Mundial da Saúde (2010) afirma que as crianças são as vítimas mais 
vulneráveis quando expostas ao chumbo devido à alta capacidade de absorção (50% do metal 
ingerido) quando comparado aos adultos (menos de 10%). Duan e colaboradores (2021) 
ressaltam que os efeitos neurológicos do chumbo em crianças ocorrem devido a sua alta 
neurotoxicidade pois além de competir pelos sítios de ligação ao cálcio, também leva a uma 
perda gradual e persistente de sinais de cálcio no desenvolvimento de neurônios corticais. 
Afirmam, ainda, que os neurônios são afetados pois o chumbo, quando já absorvido pelo 
organismo humano, imita a função do cálcio ligando-se seletivamente nos canais de cálcio 
dependentes de voltagem, resultando em vários efeitos deletérios específicos a longo prazo, 
tendo como principal efeito infantil, o declínio cognitivo. 
 

1.4.  Adsorção – Alternativa Sutentável para o Tratamento de Água 

 
Com o iminente crescimento da poluição ambiental, especialmente dos meios aquáticos, 

muitas tecnologias têm sido desenvolvidas e utilizadas para o tratamento de água, entretanto, o 
alto gasto energético e financeiro empregado, apresenta-se como aspecto negativo, já que isso 
também aumenta o custo de obtenção de água limpa (SOUZA et al., 2015). Com isto, evidencia-
se a necessidade de processos e técnicas de tratamento de remoção de substâncias tóxicas de 
águas e efluentes que sejam eficientes e economicamente viáveis (VIEIRA; BRAGA; JESUS, 
2014). 

Um método amplamente utilizado para a retirada de contaminantes de soluções aquosas 
é a adsorção em materiais adsorventes, ou seja, a utilização de um material capaz de reter íons 
ou moléculas dos contaminantes em sua superfície. A adsorção é empregada para a remoção de 
contaminantes orgânicos e inorgânicos de águas residuais de forma eficiente. (SANTOS, 2015; 
CORINGA et al., 2023). Trata-se de uma técnica promissora no tratamento de efluentes, se 
destacando pela eficiência na remoção de metais presentes em águas contaminadas, por ser 
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relativamente econômica e ambientalmente sustentável (JIAO; ZHAO; PEI, 2017).  
Para Ciola (1981) o processo de adsorção pode ser classificado como um processo 

químico ou físico devido a presença de diferentes forças de interação. O autor afirma, ainda, 
que no processo químico predomina a formação de ligações químicas entre adsorvente e 
adsorvato, modificando a estrutura das moléculas adsorvidas, enquanto no processo físico, o 
adsorvente e adsorvato se conectam em uma interação mais leve prontamente reversível. 

A biossorção caracteriza-se por ser um processo de remoção de poluentes orgânicos, 
utilizando um material biológico (biossorvente) (RIBAS; SILVA, 2022). É um processo 
passivo que ocorre por meio de interações físico-químicas entre os grupos funcionais contidos 
na superfície da biomassa e os íons metálicos. Ele é relativamente rápido e pode ser reversível, 
envolvendo algumas etapas: adsorção, separação, sólido-líquido e possível regeneração da 
biomassa e recuperação do metal (PINO, 2005; SANTANA; SANTOS; RESENDE 2020). 

O desempenho de um adsorvente em particular é atribuído a diversos fatores, como pH, 
temperatura, concentração de metal na solução, área superficial do adsorvente, além da 
capacidade de dessorção do material, que implica na possível recuperação do metal em processo 
(CECHINEL; SOUZA; SOUZA, 2013; CECHINEL; FELTRIN, 2024). 

 

1.5.  Uso de Resíduos Agrícolas como Adsorventes 

 
Os materiais adsorventes (biomassas) são sólidos que possuem estruturas porosas, que 

quase sempre apresentam um desequilíbrio de cargas elétricas em suas superfícies, o que 
proporciona a atração do adsorvato (poluente) presente no fluido (COSTA; MELO, 2018). 

A busca por adsorventes alternativos faz dos subprodutos agrícolas fortes candidatos a 
serem aplicados para a adsorção de vários poluentes, incluindo metais pesados (FARIAS et al., 
2020). Inúmeros são os resíduos produzidos atualmente, principalmente no setor agroindustrial. 
Eles vem sendo cada vez mais estudados e valorizados, devido a sua ampla disponibilidade, 
baixo custo e serem um risco à qualidade do solo e das águas superficiais e subterrâneas, caso 
não sejam manejados adequadamente (LERMEN et al., 2021). 

A produção agrícola mundial gera bilhões de toneladas de resíduos a cada ano. Estes 
resíduos surgem em todas as fases da produção agrícola: desde a preparação do solo e o cultivo 
até a colheita e o processamento pós-colheita. O tipo e a quantidade de resíduos variam 
significativamente com base no tipo de cultura, práticas agrícolas locais e métodos de 
processamento (PENNACCHI, 2024). 

Os resíduos agroindustriais possuem estruturas lignocelulósicas e carbonáceas que 
proporcionam abundância de grupos funcionais em sua superfície, qualificando-os como 
alternativa ao carvão ativado comercial (FREITAS et al., 2023). A utilização desses materiais 
em comparação com adsorventes comerciais oferece diversas vantagens, tais como baixo custo, 
ampla disponibilidade, são oriundos de fontes renováveis, geração reduzida de resíduos e 
elevada eficiência na remoção de diversos poluentes, incluindo fármacos, metais, corantes e 
outras substâncias orgânicas (PIQUET; MARTELLI, 2022). 

A utilização da biomassa vegetal para a adsorção de metais pesados é uma linha de 
pesquisa promissora, uma vez que diferentes tipos de resíduos mostraram alta capacidade de 
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remoção de íons metálicos presentes em soluções aquosas (SOUZA et al., 2015).  A Tabela 1 
apresenta diversos adsorventes utilizados para remoção de metais tóxicos, nos quais 
demonstraram eficiência significativa. 

 
Tabela 1. Adsorventes oriundos de resíduos agroindustriais usados para remoção de metais pesados. 

Metal removido Biomassa utilizada Referência 
Pb (II) Casca de coco SILVA et al., 2018. 
Cu (II), Ni (II), Zn (II), Cr (II) Casca de ovo de galinha MOREIRA et al., 2018. 
Cu (II), Cd (II), Pb (II), Fe (II) Casca de vagem de cacau OBIKE et al., 2018. 
Cu (II) Palha de café OLIVEIRA, 2018. 
Cu (II) Casca de laranja FARIAS et al., 2020 
Ni (II) Casca de tangerina MARQUES et al., 

2020. 
Cu(II), Pb (II) Forragem de fava d'anta SANTANA et al., 2020. 
Pb (II), Ni(II), Fe (II), Cu (II), 
Al (II), Ba (II) 

Casca de banana SANTANA; SANTOS; 
RESENDE, 2020. 

Pb (II) Bagaço de cana-de-açúcar TOLEDO; ALMEIDA; 
D’AMELIO, 2020. 

Cu (II), Zn (II) Cascas de maracujá, cascas de 
ovo e palhas e sabugo de milho 

GONÇALVES et al., 
2021. 

Cu (II), Zn (II) Folhas de amora SILVA, 2022. 
Fe (II) Folha de couve NASCIMENTO, 2022. 
Pb (II) Resíduos de cevada FEITOSA et al., 2023. 
Pb (II), Cu (II) Casca de pequi MENEZES et al., 2023. 
Cd (II), Cu (II) Casca de Eucalyptus 

urograndis 
GARCIA et al., 2024. 

Pb (II) Caroço de manga RAASCH et al., 2024. 
Zn (II) Cascas de juazeiro SANTOS et al., 2022. 
Cu (II), Pb (II) Bagaço de malte CHAGAS, 2025. 
Cu (II) Fibra de coco SOUSA, 2025. 
Pb (II) Casca de manga SOUZA et al., 2025. 

 
Com a preocupação em descobrir e criar meios alternativos, com a utilização de 

biomassas, seriam solucionados dois grandes problemas da atualidade: a disposição final 
inadequada do resíduo e a retirada eficiente de contaminantes do meio (HEGAZI, 2013; SONG 
et al., 2013; SAMAN et al., 2015). 
 

1.6.  Uso da Casca do Limão Taiti (Citrus latifolia Tanaka) como Biossorvente 
Alternativo 

 
O limão Taiti (Citrus latifolia Tanaka) não é considerado um limão verdadeiro, mas na 

realidade, uma lima ácida. O fruto é uma variedade híbrida, resultante do cruzamento do limão 
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Siciliano com a Lima-da-Pérsia e é conhecido na Europa como Lima Ácida ou Lima Ácida 
Taiti (Figura 1) (ROSSI e PANDOLFI, 2019). Originário do sudeste asiático, esse cítrico 
chegou ao Brasil no início do século XX, quando sementes foram importadas do Tahiti, uma 
ilha da Polinésia Francesa (REDAÇÃO AGRO ESTADÃO, 2025). 

 
Figura 1. Limao Taiti, resultado do cruzamento entre o Limão Siciliano e a Lima-da-Pérsia. 

 
Fonte: FREITAS, 2025. 

 
Os maiores produtores de limão Taiti no mundo são Índia, China, México, Argentina e  

Brasil, que vem se destacando na produção de frutos de qualidade superior para atender tanto o 
consumo interno, como à exportação (SIQUEIRA et al., 2009; FAOSTAT, 2021). 

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de limão e São Paulo é o maior estado 
produtor do país, com forte crescimento de área e volume nos últimos anos, representando um 
importante valor comercial (LIMA; LIMA; SANTOS, 2023). Em 2020, a produção alcançou 
mais de 1,5 milhões de toneladas, com 120 mil toneladas exportadas e um faturamento de 101 
milhões de dólares, sendo os países da União Europeia, Reino Unido e Rússia, os principais 
destinos das exportações (FRUTAS DO BRASIL, 2025). 

O limão Taiti se tornou um ingrediente essencial, sendo amplamente utilizado pela 
população em pratos doces e salgados, sucos, óleos essenciais, temperos de diversos tipos de 
pratos e de drinques devido ao seu sabor marcante e refrescante. Além disso, também é 
considerada a fruta que proporciona benefícios à saúde dos consumidores. Seu cultivo se 
expandiu por todo o território nacional, beneficiado pela sua resistência e capacidade de 
adaptação (CEAGESP, 2020; BASTOS et al., 2022).  

Contudo, a geração de resíduos de limão Taiti no Brasil é um tema relevante devido ao 
grande volume de produção da fruta no país. A casca, o bagaço e as sementes são os principais 
resíduos gerados no processamento do limão, e seu descarte inadequado pode gerar impactos 
ambientais (BORGES; GIRARDI, 2024). O processamento do limão Taiti para a obtenção do 
suco gera uma quantidade expressiva de resíduos que equivalem, em média, a 49,9% do peso 
do fruto. Esses resíduos incluem cascas (50 – 55% da massa total da fruta), sementes (20 – 40% 
da massa total da fruta), bagaço e águas residuais (SURI; SINGH; NEMA, 2022). Esse resíduo 
contém pectina, vitamina C e fibras, que os tornam matéria-prima para as indústrias alimentícia, 
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farmacêutica e de rações (SEBRAE, 2016; BRITO et al., 2017).  
Apesar disso, visto que metade do seu peso corresponde ao bagaço e à casca, ainda há a 

geração de muito lixo orgânico, tendo como consequência seu descarte em lixões e aterros 
sanitários do país (SOUZA et al., 2020; BELTRAN et al., 2020). Sem um fim adequado, tais 
resíduos representam um enorme desperdício agrícola, mas que com a devida apreciação e 
potencialização, podem contribuir para a redução do impacto ambiental (SOUZA et al., 2015; 
CECHINEL; FELTRIN, 2024).  

Diante do exposto, como as cascas do limão apresentam um baixo valor comercial e são 
recursos largamente disponíveis, podem ser consideradas uma alternativa de baixo custo e 
muito atraente se utilizadas como biossorventes na remoção de metais pesados de soluções 
aquosas (SOUZA et al., 2015; BELTRAN et al., 2020). Além disso, a casca do limão Taiti é 
composta por duas partes distintas, o flavedo e o albedo, possuindo características típicas de 
um material lignocelulósico, com estruturas de hemicelulose, celulose, lignina, glicídeos 
solúveis, substâncias pécticas, vitaminas e compostos fenólicos, que favorecem a ligação com 
os metais (Figura 2).  

 
Figura 2. Corte do Limão Taiti, com as partes de sua casca representadas. 

 
Fonte: FREITAS, 2025. 

 
Sendo assim, é imprescindível salientar a relevância desse estudo, visto sua preocupação 

com o meio ambiente e conservação do mesmo pois, ele poderá contribuir com a utilização de 
materiais de baixo custo e notória disponibilidade, no tratamento de efluentes contaminados 
com metais tóxicos, em especial o chumbo (II). 
 

1.7.  Objetivos e Estrutura da Dissertação 

 
Considerando o exposto, torna-se importante o estudo de tecnologias alternativas que 

sejam eficazes e economicamente viáveis, utilizando adsorventes naturais e biodegradáveis, 

Flavedo 

Albedo 
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diminuindo, assim, os impactos ambientais. Assim, neste trabalho foram utilizadas as cascas do 
limão Taiti como possível adsorvente na remoção do íon metálico chumbo de soluções aquosas, 
visando o desenvolvimento de tecnologia verde e de baixo custo no tratamento de águas e 
efluentes. Além disso, também foram utilizadas para responder as seguintes questões: i) O 
limão Taiti apresenta algum potencial adsortivo para o íon chumbo (Pb2+)? ii) Suas 
características morfológicas, químicas e físicas têm influência no processo de adsorção? iii) 
Qual a influência dos seguintes parâmetros sobre a adsorção: tempo de contato, concentração 
do metal e temperatura? iv) Qual o grau de eficiência de adsorção do metal com o biosorvente 
em estudo? 

 
Para tanto, esta dissertação foi dividida da seguinte maneira: 
 
1 – Introdução Geral; 
 
2 – Métodos; 
 
3 – MANUSCRITO – Estudo de Adsorsão de Íons  Pb2+ pela Biomassa da Casca de 

Limão Taiti (Citrus latifolia Tanaka). 
 
4 – Aspectos Gerais; 
 
5 – Conclusões Finais. 
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2. MÉTODOS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Fluxograma esquemático da metodologia utilizada. 
 

O estudo foi realizado no Laboratório de Química Analítica e Ambiental da Universidade 
Regional do Cariri – URCA em parceria com a Central Analítica da Universidade Federal do 
Cariri – UFCA. Foram utilizadas cascas de limões, variedade Taiti (Citrus latifolia), a partir de 
frutos adquiridos no comércio local da cidade de Crato-CE. Eles foram lavados em água corrente 
e com água destilada e descascados em espirais. Em seguida, o material foi posto para secagem 
em estufa a 50°C por 72 horas. Após esse processo, as cascas foram trituradas e peneiradas a fim 
de tornar a amostra mais homogênea. O biossorvente foi caracterizado tanto em sua forma natural, 
quanto após o contato com a soluçaõ de Pb (II), por meio das técnicas analíticas de Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 
(FTIR). Em seguida, foram realizados testes de cinética e isoterma de adsorção, avaliando 
também os parâmetros termodinâmicos. 
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RESUMO 
 
A contaminação por metais tóxicos, especialmente o chumbo, representa um dos principais 
problemas ambientais atuais devido à sua elevada toxicidade e aos riscos à saúde. A bioadsorção 
destaca-se como alternativa econômica e de fácil aplicação para a remoção desses 
contaminantes, sendo os resíduos agroindustriais uma fonte promissora de adsorventes 
sustentáveis. Este trabalho avaliou a adsorção de íons Pb(II) em soluções aquosas utilizando 
casca de limão Taiti (Citrus latifolia Tanaka). O material foi lavado, seco, triturado e peneirado, 
totalizando 80 g de amostra em pó. O adsorvente foi caracterizado por Espectroscopia de 
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV), confirmando a ocorrência de adsorção. Testes de cinética e isotermas indicaram 
equilíbrio em 60 minutos, ajustando-se ao modelo de pseudo-segunda ordem, com capacidade 
de adsorção de 10,04 mg·g⁻¹ em 120 min. O modelo de Langmuir apresentou melhor ajuste (R² 
= 0,9996), com capacidade máxima de 55,25 mg·g⁻¹ a 283 K. Os parâmetros termodinâmicos 

revelaram um processo físico, espontâneo, favorável e endotérmico (ΔH = 7,28 J·mol⁻¹·K⁻¹; ΔS 

= 130,51 J·mol⁻¹·K⁻¹). Assim, a casca de limão Taiti mostrou-se uma alternativa viável e 
eficiente para a remoção de Pb(II) em meio aquoso. 
 
Palavras-chave: Limão Taiti, Metais pesados, Adsorção, Tratamento de água. 
 

ABSTRACT 
 
Contamination by toxic metals, especially 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 alternative for removing these contaminants, with agro-industrial residues 
being a promising source of sustainable adsorbents. This study evaluated the adsorption of Pb 
(II) ions in 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⁻¹ at 120 min. The Langmuir model showed the best fit (R² = 
0.9996), with a maximum adsorption capacity of 55.25 mg·g⁻¹ at 283 K. Thermodynamic 

parameters revealed a physical, spontaneous, favorable, and endothermic process (ΔH = 7.28 

J·mol⁻¹·K⁻¹; ΔS = 130.51 J·mol⁻¹·K⁻¹). Therefore, Tahiti lime peel proved to be a viable and 
efficient bioadsorbent for the removal of Pb (II) from aqueous solutions. 
 
Keywords: Tahiti Lemon, Heavy Metals, Adsorption, Water Treatment. 

 

Apoio:   

 
 

 
1. INTRODUÇÃO 

 
A industrialização trouxe consigo o crescimento econômico, a geração de empregos e a 

produção de bens e produtos, contribuindo para o avanço tecnológico em busca de uma melhor 
qualidade de vida por meio da criação de novos produtos, tornando-os mais compactos, 
eficientes e resistentes.  

Em geral, alguns metais advindos de atividades antrópicas proporcionaram melhorias 
para a vida humana, pois a partir deles é possível a obtenção de matéria-prima para a fabricação, 
por exemplo, de fertilizantes, baterias e materiais da indústria têxtil. Entretanto, estes 
elementos, quando em concentrações acima dos níveis aceitáveis pelas regulações vigentes são 
altamente tóxicos e uma ameaça aos microrganismos, animais, à vida aquática e ao ecossistema 
como um todo (RIZVI et al., 2020; RAHMAN et al., 2022).  

A contaminação de meios aquáticos, especialmente por metais tóxicos, tem chamado a 
atenção dos órgãos reguladores. Isso se deve ao fato que essas espécies, diferentemente dos 
contaminantes orgânicos, são bioacumulativos, ou seja, não se degradam, fato que afeta toda a 
cadeia alimentar (SANTANA, 2018).  

O consumo desses compostos, acima do limite, pode causar graves problemas de saúde 
(SUN et al., 2018; SAHEBJAMEE et al., 2020). Consumir  alimentos  que  estejam  
contaminados  com  algum  tipo  de  metal  pesado  na configuração tóxica pode causar 
intoxicação crônica uma vez que quando consumidos afetam vários órgãos agindo 
especificamente nos seus sítios ativos (TAVARES et al., 2020). 

Um dos metais tóxicos de maior preocupação para o meio ambiente é o chumbo, que 
apresenta alto grau toxicológico em praticamente todas as suas composições químicas 
(FEITOSA et al., 2023). Segundo o Ministério da Saúde Brasileiro (2022), o chumbo é um 
metal tóxico cumulativo que afeta vários sistemas do corpo sendo particularmente prejudicial 
para crianças pequenas. Alerta, ainda, que não há nível de exposição ao chumbo que seja 
conhecido como isento de efeitos nocivos. Seus impactos na saúde afetam, principalmente, os 
sistemas neurológico, cardiovascular, gastrointestinal e hematológico.  

A atualização de 2021 da Organização Mundial da Saúde (OMS) do “Impacto na saúde 

pública dos produtos químicos: fatores conhecidos e desconhecidos” estima que quase metade 
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dos 2 milhões de vidas perdidas por exposição a produtos químicos conhecidos em 2019 
ocorreram devido à exposição ao chumbo (OMS, 2022). 

Diante do exposto, Costa, Furmanski e Dominguini (2015), afirmam que o aumento na 
atenção em relação aos despejos dos efluentes industriais, tanto pelas indústrias e órgãos 
ambientais como pela sociedade em geral, elevou a quantidade de estudos direcionados a novos 
possíveis métodos de tratamento. A preocupação ambiental e considerações econômicas são os 
principais motivos para a utilização de recursos renováveis, tais como os materiais de origem 
orgânica conhecidos como biomassa de resíduos vegetais. 

Grande parte dos resíduos gerados nas agroindústrias como cascas e bagaços é 
reaproveitada como ração animal e na produção de biocombustíveis, energia, adubos e insumos 
nas indústrias de alimentos e bebidas (CORINGA et al., 2023). Entretanto, grande parte ainda 
é descartada sem destinação adequada. O uso da biomassa vegetal surge, então, como uma 
alternativa mais econômica e eficaz aos tratamentos tradicionais de efluentes, devido a sua alta 
disponibilidade e acessibilidade, por serem viáveis economicamente e de natureza 
biodegradável (CECHINEL; FELTRIN, 2024).  

Um método para aproveitamento desses resíduos é a sua transformação em produtos 
adsorventes para descontaminação ambiental, pois são capazes de reduzir contaminantes 
orgânicos e inorgânicos em solução aquosa pelo processo de adsorção química e/ou física 
(CORINGA et al., 2023). Esse processo é caracterizado pela transferência de massa da fase 
fluida para a superfície de um sólido, sendo controlado pelo tipo e natureza do material sólido 
utilizado como adsorvente (SHAHMIRZADI et al., 2018). 

No Brasil, o LimãoTaiti (Citrus latifolia Tanaka) é uma das espécies cítricas de maior 
importância comercial e o País encontra-se entre os principais produtores mundiais, estimando-
se que sua área plantada ultrapasse, atualmente, 60 mil hectares (COELHO et al, 1998; IBGE 
– Produção Vegetal, 2023). Contudo, o processamento do limão Taiti para a obtenção do suco 
gera uma quantidade expressiva de resíduos que equivalem, em média, a 49,9% do peso do 
fruto (BRITO et al., 2017). Grande parte desses resíduos ainda não tem um fim adequado, o 
que acarreta a geração de muito lixo orgânico, tendo como consequência seu descarte em lixões 
e aterros sanitários do país (SOUZA et al., 2020; BELTRAN et al., 2020). 

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de adsorção do íon chumbo 
(II) em casca de limão Taiti, visando o seu potencial uso no desenvolvimento de tecnologia 
verde e de baixo custo de tratamento de águas e efluentes. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODO 

 
2.1. Coleta e Preparo da Biomassa 

 
O estudo foi realizado no Laboratório de Química Analítica e Ambiental da 

Universidade Regional do Cariri – URCA, Crato-CE, em parceria com a Central Analítica da 
Universidade Federal do Cariri – UFCA em Juazeiro do Norte-CE.  

Produziu-se um biossorvente utilizando o exocarpo do limão Taiti (Citrus latifolia). Os 
frutos foram adquiridos no comércio local na cidade de Crato-CE. Foram utilizadas cascas de 
cerca de 20 frutos, os quais foram lavados em água corrente e com água destilada e descascados 
manualmente em espirais. Em seguida, as cascas foram dispostas em estufa de esterilização e 
secagem analógica da marca SolidSteel, modelo SSA-40L a 50°C (323,15 K) por 72 horas, para 
total secagem da amostra.  

Após esse procedimento, o material foi triturado em liquidificador doméstico e, logo em 
seguida, realizado a granulometria e a separação das frações por meio de peneiras, a fim de 
diminuir o tamanho das partículas e aumentar a área superficial de contato, tornando a amostra 
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mais homogênea, e, portanto, mais representativa (BROWN; GALLAGHER, 1998), conforme 
mostra a Figura 1. Obteve-se aproximadamente, 80g do pó, com tamanho das partículas entre 
1.180 e 300 µm, que foi selado em sacos herméticos, e mantidos em ambiente seco. 

 
Figura 1. Casca do limão Taiti, seca, triturada e peneirada. 

 
Fonte: FREITAS, 2025. 

 

2.2. Preparo das Soluções Contendo Pb (II) 

 
As soluções tampão são importantes em muitas aplicações biológicas e químicas, 

incluindo processos enzimáticos, análises químicas, separação de biomoléculas e sistemas 
fisiológicos (MANUAL DA QUÍMICA, 2023). 

As soluções contendo o íon metálico foram preparadas a partir de nitrato de chumbo 
(II), Pb (NO3)2 P.A-ACS, da empresa Dinâmica Química Contemporânea LTDA, em solução 
aquosa tamponada (pH = 5,5) obtida a partir de ácido acético e acetato de sódio. Para a 
realização dos ensaios de estudos cinéticos de adsorção, foi preparada uma solução sintética de 
íons Pb (II) com concentração de 100 mg.L-1. Para os estudos de isoterma e termodinâmica, 
foram preparadas soluções com concentrações variando entre 10 e 600 mg.L-1. 

 

2.3. Preparo do Adsorvente para Caracterização 

 
Uma quantidade de aproximadamente 25g do material adsorvente foi submetido a 

solução de íons Pb (II) na concentração de 100 mg.L-1 por 60 minutos sob agitação de 150 rpm. 
Após este processo o material foi lavado em água destilada para remoção do excesso de solução 
metálica e seco em estufa por 6 h a 50 °C (323,15 K). Para realizar a caracterização do material 
foram empregadas as técnicas analíticas Espectroscopia de Infravermelho com Transformada 
de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) no adsorvente natural e após 
o contato com a soluçaõ de Pb (II). 

 

2.4. Caracterização do Adsorvente 
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2.4.1. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 
A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) consta em uma avaliação qualitativa da 

amostra, oferecendo uma imagem da topografia de sua superfície, permitindo uma análise 
detalhada de sua estrutura. A morfologia da superfície do adsorvente, antes e após o estudo de 
adsorção, foi realizada no Laboratório de Farmacologia e Química Molecular do departamento 
de Química Biológica da Universidade Regional do Cariri – URCA, por meio de um 
Microscópio Eletrônico de Varredura modelo SU3500 da marca Hitachi (Tóquio, Japão). As 
imagens foram obtidas em baixo vácuo, com pressão na câmera do microscópio de 50 Pa, e 
distância de trabalho de 5,5 mm, utilizando um detector de elétrons retroespalhados. 

 

2.4.2. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 
A análise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) é 

utilizada para identificar compostos ou investigar a composição de uma amostra. Baseia-se na 
identificação e interpretação das frequências de vibrações específicas de ligações químicas das 
substâncias. As análises na Região do infravermelho foram feitas no adsorvente na forma 
natural e após os ensaios de adsorção. Essa análise foi realizada no Laboratório de Engenharia 
Ambiental e Sanitária (LEAS), do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará 
– IFCE – Campus Juazeiro do Norte. A caracterização dos grupos funcionais e das estruturas 
químicas foram realizadas utilizando um espectrômetro modelo Lysa 7000 da marca Anton 
Paar, com frequência de 48 varreduras operando na faixa de infravermelho entre 400 cm-1 – 
4000 cm-1, com resolução espectral máxima de 4 cm-1. 

 
2.5. Estudo da Cinética de Adsorção 

 
O estudo cinético foi executado em triplicata, mediante agitação em banho metabólico 

de 50 mg do adsorvente em contato com 10 mL da solução, contendo o íon metálico, em 
Erlenmeyer de 250 mL com concentrações fixas e monoelementares de 100 mg.L-1. A retirada 
das amostras do banho metabólico ocorreram em intervalos de tempo predeterminados (1, 2, 4, 
8, 16, 30, 60 e 120 min). Todas foram submetidas às mesmas condições experimentais: rotação 
de 150 rpm, pH 5,5 em tampão a 25°C. 

 Ao final dos ensaios, as soluções foram filtradas em papel de filtro lento, 
acondicionadas e rotuladas em tubos de Falcon (Figura 2) para a determinação da concentração 
residual utilizando a técnica analítica de espectrometria de absorção atômica de chama, 
utilizando um espectrômetro da marca VARIAN, modelo SpectrAA 50b.  

 
Figura 2. Filtração (1) e acondicionamento (2) das amostras em tubos Falcon para análise de espectrometria de 
absorção atômica. 

1                                                                             2 
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Fonte: FREITAS, 2025. 

 

A capacidade de adsorção 𝑞𝑡 (mg.g-1) para um determinado tempo (min) foi calculado 
empregando a Equação 1. 

 

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒) 𝑉

𝑚
  (1) 

 

Onde: 

Co - concentração inicial do metal, mg.L-1; 

Ce - concentração final de metal, mg.L-1; 

m - massa do biossorvente, g; e, 

v - volume da solução de metal, L. 

 

2.6.  Modelos Cinéticos  

 
A cinética de adsorção caracteriza-se por uma adsorção inicial rápida e uma diminuição 

considerável na velocidade até o tempo de equilíbrio (VEGA, 2016). Os resultados obtidos 
nesta etapa foram comparados com os modelos teóricos de pseudoprimeira ordem e pseudo-
segunda ordem (modelo de Ho). Uma análise simples da cinética de adsorção realizada pela 
equação de Lagergren (LAGERGREN, 1898), de pseudoprimeira ordem, baseada na 
capacidade dos sólidos, é dada pela Equação 2:  

 
ln(qe - qt) = lnqe – k1t                 (2) 

 
Onde 
k1: constante da taxa de adsorção de pseudoprimeira ordem (min-1); 
qe e qt: são as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilíbrio e no tempo t, 
respectivamente (mg.g-1). 
O valor de k1 pode ser determinado pelo gráfico de ln(qe - qt) versus t. 

 
O modelo de pseudossegunda ordem pode ser expresso de acordo com a Equação 3 (HO; 

MCKAY, 1999): 
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𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
  𝟐 +

𝒕

𝒒𝒆
                          (3) 

 
Os valores de qe e k2 podem ser obtidos pelo intercepto e a inclinação da curva 

apresentada no gráfico (t/qt) versus t. Se o modelo cinético de pseudo-segunda ordem for 
aplicável, a plotagem de (t/qt) versus t deve apresentar uma relação linear próxima a 1. 

 
2.7. Isotermas de Adsorção 

 
Para os ensaios de isotermas foram preparadas soluções de concentrações com 

intervalos de 10 a 600 mg.L-1, além de pH constante de 5,5 e rotação de 150 rpm a 25 °C (298,15 
K). Esse ensaio também foi realizado nas temperaturas de 10 ºC (283,15 K) e 40 ºC (313,15 K), 
respectivamente, para obtenção de parâmetros para o estudo termodinâmico da adsorção. Nas 
isotermas de adsorção, foram utilizados os modelos de Langmuir e Freundlich, cujas equações 
e parâmetros estão descritos no Quadro 1. 

 
Quadro 1. Modelos de isoterma de adsorção e suas respectivas equações e parâmetros aplicados aos dados 
experimentais do adsorvente. 
 

Modelos isotérmicos Equações não 
lineares 

Parâmetros  

 
 

Langmuir 
(LANGMUIR, 1916). 

 
 

𝑞 =  
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
   

q: quantidade do soluto adsorvido por grama de 
adsorvente no equilíbrio (mg.g-1); 
qmax: capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 
KL: constante de interação entre adsorvato e 
adsorvente (L.mg-1); 
Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio 
(mg.L-1). 

 
 

Freundlich 
(FREUNDLICH, 

1906). 

 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
  1/𝑛 

qe: quantidade de soluto adsorvido (mg.g-1); 
Ce: concentração de equilíbrio em solução 
(mg.L-1); 
1/n: constante relacionada à heterogeneidade da 
superfície; 
KF: constante da isoterma de Freundlich (mg.L-

1) (L.g-1)1/n. 

Segundo Soares (1998), o modelo de Langmuir assume que a energia de adsorção está 
em uma superfície homogênea, com uma monocamada de material adsorvente e temperatura 
constante. A taxa de adsorção deve ser proporcional à concentração do adsorvato em solução e 
à área superficial do adsorvente livre onde ocorre a adsorção. O modelo proposto por Freundlich 
considera a superfície heterogênea e adsorção em multicamada, com vários sítios de adsorção 
possuindo diferentes energias adsortivas (NASCIMENTO et al., 2020). 

 

2.8. Estudo da Termodinâmica  

 
Nesse processo, utilizou-se a temperatura em uma determinada faixa (283,15, 298,15 e 

313,15 K) para avaliar sua influência. Neste teste, foram utilizados 10 mL da solução contendo 
o metal, com concentrações variando de 10 a 600 mg.g-1. A quantidade 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 agitação foi mantida por 60 minutos, a 150 rpm. 

Foram explorados os seguintes parâmetros termodinâmicos: constante de equilíbrio 
(Ke), variação da energia de Gibbs de adsorção (∆Gº), variação da entalpia de adsorção (∆Hº) 
e variação da entropia de adsorção (∆Sº), que serão determinados pelas Equações 6 e 7:  

 

𝑙𝑛 𝐾𝑒  =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
                  (6) 

 

∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑒                  (7) 

                                                                     

Onde: 

ΔHº: variação de entalpia;  

ΔSº: variação de entropia;  

ΔGº: variação da energia livre;  
Ke: constante de equilíbrio. 
 

Nascimento e colaboradores (2020), afirmam que os parâmetros termodinâmicos de 
adsorção permitem: 

 
• Determinar a espontaneidade dos processos; 
• Avaliar a rigidez da maioria por contribuições de entalpia ou entropia; 
• Estimar a capacidade máxima de adsorção do adsorvente; 
• Fornecer informações sobre a heterogeneidade da superfície adsorvente; 
• Indicar a natureza do processo (fisissorção ou quimissorção), além de favorecer a 

compreensão do estudo mecanístico, utilizando aspectos cinéticos.  
 

Vale ressaltar que nesse cálculo levou-se em consideração a unidade adimensional na 
conversão, sendo Ke° obtido pela equação Ke° = ln(K x M* x 103 x 55,5), onde M* é a massa 
molar do soluto (g.mol-1),  obtendo-se, assim, o valor em J.mol-1, conforme preconiza a União 
Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), o qual é o valor correto para esse parâmetro 
(DE LIMA et al., 2020). 
 

2.9.  Análise de Funções de Erro  

 
Para determinar o modelo mais favorável de acordo com os dados experimentais, foram 

obtidas funções estatísticas de análise de erros com o intuito de contribuir para essa escolha, 
uma vez que consideram as diferenças de resíduos e erros entre valores da capacidade adsortiva 
obtidos no experimento (qexp) com aqueles previstos nos modelos (modelo q). Para tanto, foram 
calculadas as funções R2 adj., qui-quadrado (χ2) e soma dos erros quadrados (SSE). A 
qualificação de um bom ajuste dos modelos cinético e isotérmico considerou a apresentação 
dos maiores valores de R2 adj e dos menores valores de χ2 e SEE. Todas as análises estatísticas 
foram realizadas utilizando o programa Microsoft Excel. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1. Caracterzação do Adsorvente 



32 
 

 
3.1.1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 
A presença de grupos funcionais envolvidos na adsorção foi determinada por 

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e é mostrada na Figura 
3, indicando as bandas de absorção características de um material de natureza lignocelulósica, 
devido à presença de carboidratos estruturais, lipídios, proteínas, ésteres e compostos 
aromáticos. 

 
Figura 3. Espectros de FTIR do pó da casca do Limão Taiti antes e depois do processo adsortivo. 
 

 
 

O espectro de FTIR do limão revelou uma banda larga e intensa em torno de 3200 –
3400 cm-1, atribuída à vibração de estiramentos –OH da celulose, álcoois, compostos fenólicos 
e substâncias pécticas presentes no material, além de ligações C–H em torno de 2949 cm-1 dos 
grupos –CH2– e –CH3 de carboidratos, hemicelulose e lignina (GUZMAN et al., 2021; SILVA, 
2023). A banda em 1720 cm-1 pode ser atribuída ao alongamento do grupo –COOH e C=O de 
ácidos carboxílicos, indicando que grupos funcionais oxigenados, estão presentes na superfície 
do material (HOAN et al., 2019; SILVA, 2023). Os picos 1616, 1420 e 1391 cm-1, se devem às 
vibrações de estiramentos C=C, indicando a formação de poliaromáticos (TEJADA-TOVAR et 
al., 2021; SANTOS, 2022; MITSUHARA; MORAES; CRESTANI, 2025). Em 1216 cm-1 
indica a presença de compostos nitrogenados (C–N) na superfície, os quais podem ser atribuídos 
as estruturas das vitaminas B1 e B2 presentes no limão (SANTOS, 2022). Os sinais em 1093 
cm-1 e 1033 cm-1 correspondem às vibrações de deformação angular das ligações C–O dos 
álcoois e dos ésteres. Por fim, as bandas em 668 cm-1 e 418 cm-1 podem ser atribuídas a 
deformações angulares fora do plano das ligações C–H e –OH de carboidratos em geral 
(MITSUHARA; MORAES; CRESTANI, 2025).  

Após a adsorção de Pb (II), nota-se que não ocorreram alterações significativas na 
estrutura do material.  Contudo, alguns deslocamentos de pico são observados, como em torno 
de 1712, 1600 e 1339 cm-1, o que pode ser atribuído à ligação dos íons metálicos com os centros 
ativos identificados, provavelmente devido à formação de ligações metal-carbono, confirmando 
que houve interação com os íons Pb2+ (THIRUMAVALAVAN; LAI; LEE, 2011).  

Observa-se no espectro da casca do limão Taiti, uma superfície rica em grupos 
oxigenados como –OH, –CH, –C–O e C=O, sendo relatado ainda a presença de grupo amina 
(C–N). Esses grupos são característicos das estruturas de hemicelulose, celulose, lignina, 
glicídeos solúveis, substâncias pécticas, vitaminas e compostos fenólicos, possuindo a 
capacidade de se ligar aos metais pesados pela doação de um par de elétrons, formando 
complexos com os íons metálicos em solução (SOUZA et al., 2015). 
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3.1.2. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 
A casca do limão Taiti é composta de duas frações distintas: o flavedo ou epicarpo e o 

albedo ou mesocarpo. A porosidade da biomassa encontra-se na zona de albedo, sendo essa a 
parte branca e esponjosa, consistindo em células parenquimáticas alargadas com grandes 
espaços intercelulares (SOUZA et al., 2015), conforme mostrado na microscopia eletrônica 
apresentada na Figura 4. 

 
Figura 4. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do pó da casca do limão Taiti antes da adsorção (1) e após 
a adsorção (2), com escalas de 100,0 e 500,0 μm. 
 

1                                                                                               2 

 
1                                                                                               2 

 

 
Na figura acima com aumentos de 100 e 500 X, é possível notar a estrutura porosa e 

irregular da casca do limão formando camadas sobrepostas, permitindo uma melhor biossorção 
heterogênea devido à grande interface. Após o contato do biossorvente com a solução contendo 
o metal (2), nota-se aglomerações de Pb (II) em sua superfície, que podem ser atribuídas à 
formação de quelatos nas amostras (TEJADA-TOVAR; GONZALEZ-DELGADO; 
VILLABONA-ORTIZ, 2019). Pode-se observar, também, uma redução na quantidade de poros 
livres, isso se deve a ocupação dos espaços porosos pela espécie metálica, o que indica que a 
farinha da casca do limão Taiti, realmente tem bom potencial adsortivo para o metal pesquisado. 

 
3.2. Cinética de Adsorção 

 
Para os estudos cinéticos, os dados foram modelados utilizando as equações não 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 adsorção dos íons Pb(II) atingiu o equilíbrio em, aproximadamente, 60 

minutos, alcançando uma capacidade de 9,79 mg.g-1. Até o tempo máximo de estudo (120 min), 
a taxa de adsorção permaneceu praticamente constante (10,04 mg.g-1), conforme mostrado na 
Figura 5. Souza (2025) obteve um resultado semelhante ao avaliar o potencial adsortivo da 
casca de manga, variação Tommy,  onde o tempo de equilíbrio também foi de, 
aproximadamente, 60 minutos com uma capacidade de adsorção de 9,65 mg.g-1. 

Para cada modelo em análise foram determinados parâmetros e constantes, assim como 
o R2 (coeficiente de determinação), que é fundamental para avaliar o ajuste do modelo com os 
dados. Esse coeficiente, quanto mais próximo de 1, indica uma melhor adequação ao modelo 
proposto, conforme descritos na Tabela 1. 

O modelo que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais foi o de 
pseudossegunda ordem, com R² ajustado de 0,9998 e baixos valores de SSE e χ², demonstrando 

um erro menor e um ajuste mais preciso ao modelo. Segundo Duarte-Neto et al. (2014) e Feitosa 
et al. (2023), o modelo cinético de pseudo-segunda ordem é baseado na capacidade de adsorção 
da fase sólida, pois lida com o comportamento do processo em todo o intervalo de tempo de 
contato, de tempos curtos a longos.  

O modelo é baseado na suposição de que a taxa de ocupação dos sítios de biossorção é 
proporcional ao quadrado do número de sítios desocupados (FEITOSA et al., 2023). Isso sugere 
que há uma troca e compartilhamento de elétrons no sistema adsorvente-adsorvato, 
proporcionando a melhor correlação dos dados (YAN et al., 2017). 

 
Figura 5. Ajuste dos modelos cinéticos de PFO e PSO no estudo da adsorção de íons Pb (II) em solução aquosa 
utilizando pó de casca do limão Taiti. 

 
 

Tabela 1. Dados dos modelos cinéticos para o íon Pb2+ em casca de limão. 
 

Pseudoprimeira ordem – modelo de  Lagergren 

qe (mg.g-1) R2 ajustado SSE χ² K1 (min-1) 
3,99945 0,9796 17,5184 2,4845 0,0451 

Pseudo-segunda ordem – modelo de Ho 
qe (mg.g-1) R2 ajustado SSE χ² K2 (min-1) 
10,19368 0,9998 0,79504 0,14824 0,0438 

qe – capacidade adsortiva no equilíbrio; R2 ajustado – coeficiente de determinação; SSE – soma dos erros quadrados; χ² – qui-quadrado, K1 
– constante cinética de pseudoprimeira ordem ou de Lagergren; K2 – constante cinética de pseudossegunda ordem ou de Ho 
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Outros estudos apresentaram resultados semelhantes, com bons ajustes ao modelo PSO, 
utilizando diferentes tipos de cascas como biossorventes, como cascas de vagem de cacau, com 
4,83 mg.g-1 (OBIKE et. al., 2018), cascas de pequi, com capacidade de adsorção de 15,6 mg.g-

1 (MENEZES et al., 2020), cascas de amendoim, abacaxi e tangerina, com capacidades de 
14,1844 mg.g-1, 16,8350 mg.g-1 e 25,1256 mg.g-1, respectivamente (LIMA et al., 2020), cascas 
de pitaia com 5,91 mg.g-1 (ABATAL et al., 2022) e resíduos de cevada, com 15,1 mg.g-1 
(FEITOSA et al., 2023). Em todos esses estudos, o modelo de pseudo-segunda ordem (PSO) 
apresentou o melhor ajuste. 
 

3.3. Isotermas de Adsorção 

 
A partir do desempenho das isotermas de adsorção em diferentes concentrações, 

percebeu-se uma diminuição na porcentagem de remoção de Pb2+ à medida que a concentração 
aumentava, conforme mostrado nos dados da Tabela 2 e suas distribuições no gráfico da Figura 
6. Isto pode ter ocorrido devido ao esgotamento dos sítios disponíveis.  

Souza e colaboradores (2020) afirmam que para concentrações elevadas as competições 
serão maiores, e menores quantidades de adsorção serão obtidas. O mesmo foi visto no processo 
de adsorção de Pb2+ pela casca de tangerina, onde a isoterma cresceu continuamente, até que 
houve a saturação da biomassa, alcançando a estabilidade de adsorção (LIMA et al., 2020). 
 
Tabela 2. Porcentagem de remoção de Pb2+  a 283,15K em função da concentração. 
 

Co  Ce qe % Remoção 
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 
Co – concentração inicial do metal; Ce – concentração do metal no equilíbrio; qe 
– capacidade adsortiva no equilíbrio 

 
Figura 6. Distribuição da porcentagem de remoção de Pb2+ em função da concentração. 
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Os modelos de isotermas se ajustaram bem em todas as temperaturas, com valores do 

coeficiente de determinação bons para os dois modelos de isoterma, contudo os valores 
experimentais  seguiram o modelo de Langmuir, com excelentes valores de R2 de 0,9996, 0,998 
e 0,9962 e baixos valores de SSE e χ² para as temperaturas de 283,15, 298,15 e 313,15 K, 

respectivamente, conforme mostra a Figura 7.  
 

Figura 7. Modelos de isotermas de equilíbrio para íons Pb (II) a 283,15, 298,15, 313,15 K (60 min e 150 rpm). 
 

   
 

Observou-se que as isotermas seguiram um comportamento basicamente constante nas 
três temperaturas estudadas, não apresentando diferenças bruscas de remoção nas diferentes 
concentrações do metal, conforme demonstrado pelos valores de qmax de 55,24862 (283,15 K), 
54,94505 (298,15 K) e 51,54639 mg.g-1 (313,15 K) observados na Tabela 3.  
 
Tabela 3. Modelos de isotermas não lineares. 
 

Modelo de Langmuir  
Parâmetros/Temp. (K) 283,15 298,15 313,15 

qmax (mg.g-1) 55,24862 54,94505 51,54639 
KL (L.mg-1) 0,025368 0,031658 0,034041 
R2 adjusted 0,9996 0,998 0,9962 

SSE 4,838048 12,61539 11,63396 
χ² 0,241741 0,664154 0,396745 

Modelo de Freundlich 
Parâmetros/ 

Temp. (k) 
283,15 298,15 313,15 

n  2,01491 2,006421 2,086811 

KF (mg.g-1(L.mg-1)-1/n) 2,98645 3,011643 3,259838 

R2 adjusted 0,911 0,8991 0,8948 

SSE 1051,29 1184,056 1212,687 
χ² 24,2598 28,12347 29,37777 

qmax – capacidade máxima de adsorção do adsorvente; KL – constante de Langmuir; KF – constante de Freundlich;  R2 ajustado – coeficiente 

de determinação; SSE – soma dos erros quadrados; χ² – qui-quadrado 
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Segundo Santos (2020), O coeficiente de determinação (R2) indica o quanto os pontos 
obtidos se ajustam a reta, ou seja, valores de R2 próximos ou iguais a 1 indicam que o modelo 
adotado descreve bem o processo de adsorção, reforçando que o modelo de Langmuir foi o que 
melhor se ajustou aos dados experimentais, além de que o modelo obteve os menores valores 
para as funções de erro χ² e SSE. No estudo realizado por Menezes et al. (2023), utilizando a 
casca de pequi como biossorvente na remoção de Pb2+ e Cu2+, foram obtidos resultados 
semelhantes. 

No modelo de Freundlich, é obtido o parâmetro n, importante na análise do processo de 
adsorção de metais, pois a partir dele é possível saber se a sorção foi favorável ou não, 
considerando sorção favorável se n > 1 e desfavorável caso n < 1 (SILVA, 2014). Logo, 
analisando os valores de n obtidos (Tabela 4), nota-se que a sorção foi favorável, dado que os 
valores de n são maiores que 1 para o biossorvente estudado em todas as temperaturas de 
ativação. O mesmo foi visto com a casca do limão Taiti usado para remoçao do corante azul de 
metileno, onde o valor de n > 1 (COSTA; MELO, 2018). 

 
3.4. Termodinâmica de Adsorção 

 
Quando o modelo de Langmuir se ajusta bem aos dados experimentais, a constante de 

adsorção de Langmuir (a qual se relaciona com a constante de equilíbrio de adsorção) pode ser 
convenientemente empregada para o cálculo dos parâmetros termodinâmicos (DE LIMA et al., 
2020). Portanto, as medidas de adsorção em equilíbrio permitiram a determinação de tais 
parâmetros, como a constante de equilíbrio termodinâmica (Ke°), a energia livre de Gibbs de 
adsorção padrão (ΔG°), a entalpia de adsorção padrão (ΔH°) e a entropia de adsorção padrão 

(ΔS°). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4. A capacidade de adsorção em função 
da concentração nas três temperaturas analisadas pode ser estudada na Figura 8. Na Figura 9, o 
comportamento da constante de equilíbrio termodinâmica, obtida pelo modelo de Van't Hoff, 
foi avaliado em função da temperatura. 
 
Tabela 4. Parâmetros termodinâmicos para adsorção de íons Pb (II) usando pó da casca do limão Taiti. 

 
T (K) Ke° (J.mol) ΔG° (J.mol-1) ΔH° (J.mol-1K-1) ΔS° (J.mol-1K-1) 

 
283,15 

 
291720,8 

 
-29623,1 

 
7,281401 

 
130,5132 

298,15 364050,7 -31741,4   

313,15 391458,6 -33527,3   
T (K) – temperatura em Kelvin; Keº – constante de equilíbrio termodinâmica; ΔG° – energia livre de Gibbs; ΔH° – variação da entalpia;  ΔS° 
– variação da entropia 

 
Figura 8. Capacidade de adsorção em isotermas de Langmuir em 283, 298, e 313 K. 



38 
 

 
 

Figura 9. Modelo de Van’t Hoff de termodinâmica de adsorção. 
 

 
 
O valor de ΔH° foi de 7,2814 kJ.mol-1, que, segundo Nascimento et al. (2020), valores 

de ΔH° entre 2,1 e 20,9 kJ.mol-1 podem ser indicativos de adsorção física, também chamada de 
fisissorção. Sendo assim, pode-se concluir que o processo de adsorção é de natureza física. Um 
estudo realizado por Santos (2015) apresentou comportamentos semelhantes de adsorção dos 
metais Pb2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+ e Al2+, utilizando a casca de laranja como biossorvente. 
Teixeira (2015) afirma que o processo de adsorção física apresenta:  

• Baixo calor de adsorção; 
• Interações adsorbato-adsorvente governadas por forças de Van der Waals; 
• Processo reversível (moléculas adsorvidas podem ser liberadas sem qualquer 

alteração em suas estruturas quando dessorvidas). 

Quando os valores de ΔH° são positivos, o processo é dito endotérmico, enquanto 

valores negativos caracterizam um processo exotérmico (DEBRASSI; LARGURA; 
RODRIGUES, 2011). O processo de adsorção física e endotérmica também foi obtido no estudo 
de  Feitosa et al (2023), onde foi avaliado o processo de adsorção de íons Pb2+ por resíduos de 
cevada torrada e moída. Observa-se, também, que os valores das constantes de equilíbrio (K°) 
aumentaram com o aumento da temperatura, confirmando a natureza endotérmica da adsorção. 

O valor da entropia foi de 130,5132 kJ.mol-1. Esse valor positivo de ΔS° indica que a 



39 
 

desordem na interface sólido-líquido aumenta durante o processo de adsorção, sugerindo que o 
processo seja dirigido pela entropia e não pela entalpia (CARETTA, 2010; POHNDORF et al. 
2015). 

Valores negativos para ΔG° acompanhados de valores positivos para ΔS° indicam que 

o processo de adsorção é espontâneo e que o adsorvente tem afinidade pelo adsorvato. Em todas 
as temperaturas avaliadas, os valores de ΔG° foram negativos, indicando que o processo de 
adsorção de chumbo pela casca do limão Taiti é termodinamicamente viável e espontâneo. 
Além disso, verifica-se nesse estudo que a variação da energia livre de Gibbs diminuiu com o 
aumento da temperatura, indicando que o processo de adsorção é favorável em temperaturas 
mais altas. 

 

4.  CONCLUSÃO 

 
A casca do limão Taiti apresentou boa eficiência na remoção de chumbo em solução 

aquosa. O processo de adsorção foi melhor descrito pelo modelo cinético de pseudo-segunda 
ordem, enquanto as isotermas ajustaram-se mais adequadamente ao modelo de Langmuir, 
indicando a formação de monocamada na superfície do adsorvente e elevadas capacidades 
máximas de adsorção. Os parâmetros termodinâmicos confirmaram que o processo é físico, 
espontâneo, favorável e endotérmico, relacionado à atração eletrostática. Assim, conclui-se que 
a casca de limão Taiti constitui um adsorvente de baixo custo e eficiente para a remoção de íons 
Pb²⁺ em efluentes, conforme comprovado pelos ensaios cinéticos, isotérmicos e 

termodinâmicos. 
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3. ASPECTOS  GERAIS  

 
Foi visto no presente trabalho que a contaminação do meio ambiente, em especial dos 

recursos hídricos, por metais pesados, é um grande problema que tem gerado muita 
preocupação para a sociedade em geral,  causando danos ao equilíbrio ambiental e impactando 
diretamente a saúde pública, principalmente aos menos favorecidos pelos meios básicos de 
saneamento. 

O processo de adsorção é um dos mais utilizados para remoção de íons metálicos em 
efluentes. Visto isso, foi proposto a utilização da casca do limão Taiti como biossorvente de 
baixo custo. Sendo uma amostra de relevância para o estudo por se tratar de um resíduo 
agroindustrial de fácil obtenção e alta disponibilidade, mas que não possui um destino 
adequado. 

Nascimento e colaboradores (2020) afirmam que os adsorventes usualmente utilizados 
apresentam larga distribuição de tamanhos de poros no interior das partículas adsorventes e que 
vários mecanismos de difusão têm lugar a depender do tamanho relativo da molécula de 
adsorvato em relação ao tamanho do poro. A caracterização pelo MEV mostrou que a superfície 
irregular e a morfologia porosa da casca do limão facilitam a adsorção de metais em solução 
aquosa, permitindo uma boa remoção destes nas diferentes partes da casca. Através do FTIR, 
observou-se características de um material de natureza lignocelulósica, devido à presença de 
carboidratos estruturais, lipídios, proteínas, ésteres e compostos aromáticos, com a presença de 
grupos oxigenados como –OH, –CH, –C–O e C=O. 

A influência do tempo de contato entre o íon em solução e o adsorvente é de suma 
importância para a eficiência do processo, sendo alcançado quando o sistema entra em 
equilíbrio (MARTINS et al., 2014). Sendo assim, os dados cinéticos mostraram que o 
adsorvente atingiu o equilíbrio de adsorção para o Pb(II) em, aproximadamente, 60 minutos, 
indicando uma taxa de adsorção relativamente rápida, essencial para aplicações práticas.  

O modelo de cinética de pseudo-segunda ordem (PSO) foi o que obteve melhor ajuste 
aos dados experimentais, indicando que a adsorção dos íons é mais influenciada pela capacidade 
de adsorção do adsorvente do que pela concentração dos íons em solução. 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 adsorção nas temperaturas de 283,15, 298,15 e 313,15K, os dados 
experimentais foram modelados de acordo com as isotermas de Langmuir e Freundlich, sendo 
o modelo de Langmuir a apresentar a melhor correlação. Sendo assim, tal modelo foi adotado 
para explicar o processo adsortivo para o íon Pb (II), visto que apresentou boas capacidades de 
adsorção para as três temperaturas estudadas (55,24862; 54,94505 e 51,54639 mg.g-1 em 
283,15K, 298,15K e  313,15K, respectivamente), não apresentando diferenças bruscas nos 
valores de qmax.  

A partir desses resultados, foi possível determinar os parâmetros termodinâmicos. 
Observou-se que o processo de adsorção é uma fisissorção, de natureza endotérmica, 
apresentando uma entalpia (ΔH°) de 7,2814 kJ.mol-1 e uma entropia (ΔS°) de 130,5132 kJ/mol-

1, indicando um aumento da desordem na interface sólido-líquido durante o processo de 
adsorção (POHNDORF et al. 2015). 

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



45 
 

o processo de adsorção é termodinamicamente viável e espontâneo. Apesar das capacidades 
máximas de adsorção não terem apresentado diferenças significativas, a partir dos parâmetros 
termodinâmicos, foi possível observar que o processo de adsorção é favorável em temperaturas 
mais altas, visto que a variação da energia livre de Gibbs diminuiu com o aumento da 
temperatura. 
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4. CONCLUSÕES FINAIS  

 
Os resultados deste estudo demonstram que a casca de limão Taiti é um biossorvente 

eficiente para a remoção de íons Pb(II) em soluções aquosas. Sua rápida cinética de adsorção e 
elevada capacidade máxima reforçam seu potencial como alternativa promissora para o 
tratamento de águas contaminadas por metais pesados. 

Além de contribuir para a mitigação da poluição ambiental, a utilização desse resíduo 
agroindustrial agrega valor a um subproduto de fácil disponibilidade, fortalecendo a 
sustentabilidade e a economia nacional. 

Por fim, os resultados obtidos abrem perspectivas para pesquisas futuras, envolvendo 
outros metais pesados ou diferentes condições de adsorção, ampliando o conhecimento e as 
aplicações dessa biomassa como material adsorvente.. 
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