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RESUMO

Biomassa morta de bactérias, fungos, leveduras e algas constitui actualmente uma nova familia de adsorventes com
potencial uso em vérias aplicagdes industriais. Neste estudo, um residuo industrial foi convertido num biossorvente
barato e eficiente, utilizado para remover ides Cd?>" e Zn2" presentes em solugio aquosa. O residuo, proveniente da
indtstria de extrac¢do de agar, foi comparado com a alga Gelidium, a matéria-prima utilizada no processo. O efeito do
pH na biossorgio de Cd?> e Zn?" foi investigado num sistema fechado de forma a elucidar o mecanismo de adsorgao.
Experiéncias de equilibrio foram realizadas a pHipjcjal de 5.3. Durante a biossor¢@o dos ides cadmio ou zinco, o pH da
solucdo ndo foi controlado. A quantidade adsorvida no equilibrio ¢ descrita pela equacdo de Langmuir simples. As
capacidades maximas de biossorc¢ao obtidas foram (Q= 18 mg Cd/ g, 16 mgZn/g) and (O=10mg Cd/g; 7 mgZn/

g), respectivamente para a alga Gelidium e residuo do agar.

Neste trabalho, foi ainda derivado um modelo de Langmuir modificado, o qual pressupde que existe competicio entre
os ides hidrogénio e os ides metalicos para os grupos carboxilicos carregados negativamente. Por aplicacdo deste
modelo foi determinada a densidade de sitios activos responséaveis pela biossor¢do dos ides metilicos, obtendo-se

valores similares aos do modelo de Langmuir simples.

A competi¢do foi simulada usando uma concentragdo inicial de 200 ppm, verificando-se que é essencialmente
significativa para valores de pH inferiores a pKpy ', cujos valores sdo de 5.1 e 4.5 para a solugdo aquosa de Cd(Il) e 4.4 ¢

4.3, para a solugdo de Zn(II), respectivamente para a alga Gelidium e residuo do agar.
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INTRODUGAO

A agua é um dos recursos naturais essencial para sustentar a vida e acredita-se desde ha muito tempo que seja a causa
de muitas doencas humanas. A descoberta ¢ o desenvolvimento suplementar dos fenémenos de biossor¢io fornecem
uma base para uma nova tecnologia com vista & remog¢do de espécies metdlicas de solugdes diluidas e/ou de
recuperacdo de, pelo menos, alguns destes metais. Metais pesados, como cobre, cadmio, chumbo, zinco, cromio, etc.,
em aguas residuais sdo perigosos para o meio ambiente. A polui¢do através de cddmio € normalmente originada em
varios processos industriais: cromagem, fabrico de plasticos, baterias de niquel-cddmio, fertilizantes, corantes,
industria mineira e processos metalirgicos (2,3). O zinco também ¢ usado muito extensivamente na industria,
principalmente na galvanizagdo e no fabrico de bronze e outras ligas (1-3).

A biossor¢do em biomassa morta de algas implica uma combinagdo de diferentes reac¢des que podem ocorrer na
parede celular, tais como, complexagdo, permuta idnica, adsor¢do e microprecipitagdo inorganica. A remogio de
metais pesados da solucdo é possivel devido a interacgdes electrostaticas (atracgdes) entre catides metalicos e grupos
activos negativamente carregados na superficie da biomassa. Varios ligandos aniénicos participam na ligacdo do metal:
grupos fosforilo, carboxilo, sulfidrilo e hidroxilo.

A biossorcao de ides cadmio e zinco pelo residuo proveniente do processo de extrac¢do do agar e pela alga Gelidium,
que ¢ a matéria-prima usada no processo, ¢ um processo interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. Faz-se
um aproveitamento de grandes quantidades de residuo produzidas diariamente, sem qualquer valor econdémico no
mercado.

O principal objectivo deste trabalho ¢é a andlise do efeito de pH na capacidade de remogao de Cd (II) e Zn(Il) pela alga
marinha Gelidium e pelo residuo industrial originado no processo de extrac¢ao do agar.

MODELOS DE EQUILIBRIO
Modelo de Langmuir simples

Os pontos experimentais de equilibrio, usualmente referidos como isotérmicas de adsor¢do, podem ser descritos por
modelos matematicos. O modelo de adsor¢do classico de Langmuir foi usado para descrever o equilibrio entre as
espécies adsorvidas no so6lido, gay, € os i0es metalicos em solucdo aquosa, Cyy, a temperatura constante.

O principal pressuposto necessario para a derivagdo deste modelo consiste em considerar que cada centro activo da
superficie, L, s6 pode acomodar uma entidade adsorvida (4-8).

A reaccao de complexacdo do metal, M, com o ligando, L, é descrita por:

M +L & ML equacdo (1)

Do balango material para os ligandos vem:
Q=[]+ ] equagio (2)

A constante de equilibrio da reaccao (1) ¢ dada por:

_ o]

K ~
IHHL_J equacao (3)

Combinando a equagdo (2) com a equagdo (3) e fazendo [MI']: M ¢ [M] = Cu , obtém-se a equagdo de Langmuir
simples para um determinado pH:

_ QK Cy

= m equacao (4)

qmn
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onde Cys e gps representam a concentracio residual do 8o metalico em solugdo (mol/l) e a quantidade de 3o metalico
adsorvido pelo biossorvente no equilibrio (mol ido metalico/g biossorvente), respectivamente. Q ¢ a capacidade
maxima de adsor¢io para um determinado valor de pH (mol ido metalico/g biossorvente) ¢ K ¢ a constante média de
equilibrio de complexagdo para um determinado valor de pH (I/mol). Neste modelo supde-se a inexisténcia de
competigdo entre os ides metalicos e os ides hidrogénio.

Modelo de Langmuir modificado
Este modelo ¢ capaz de prever as propriedades da biossor¢do em fun¢do do pH. O primeiro pressuposto na descri¢do
do efeito do pH ¢ assumir a existéncia de competi¢do entre os ides de hidrogénio e os ides metalicos para os grupos

funcionais responsaveis pela adsorcdo.

Assumindo que os biossorventes possuem principalmente um tipo de sitios activos (grupos carboxilicos) e nao
incorporando o efeito da forga i6nica, podem ser consideradas as reac¢des seguintes (6,7,9-11):

H+L «HL, Ey equagdo (5)
M+LeML, Ky equagdo (6)

Cada uma das reaccdes anteriores ¢ caracterizada pela respectiva constante de equilibrio:

Ey= -l-I[I—I-]-Eﬁ equagio (7)
ATL
Ky = I_IEI__"_L_]] equacao (8)

L representa a densidade de sitios livres para adsor¢do (mol/g biossorvente), e o seu valor pode ser obtido por um
balang¢o material:

Ljopar = [L]+[HL]+ [1".‘[[..] equagdo (9)
onde L;yz) representa a densidade total de sitios livres existentes no biossorvente.

Combinando a equacio de balangco material com as constantes de equilibrio, pode obter-se a relacdo entre a quantidade
adsorvida no equilibrio ([ML] =g3:) e a concentragio de equilibrio dos ides metalicos I:[M] ="y e protdes

(&)= 1677%),

LtotalK]'n'[ C]‘n‘[
1+EK 10738 b K

qm equagao (10)

Uma expressdo similar baseada na concentragdo do ido hidrogénio pode ser obtida da mesma forma:

Lijoii Ky 1072%

14Ky 10 4Ky

i equacdo (11)

Rearranjando as equacdes (10) e (11), obtém-se uma equacdo linear equivalente para o ido metalico,

C 1 C
=M St [T q—“] equacao (12)
dm  Kn Liga  Lygm qm

e para o 180 hidrogénio:

C 1 C
i e i l+q—M:| equacao (13)

9 KpnLijwa Liga qx

Os parametros Kz, Ki7 e Lo podem ser determinados a partir da representagdo grafica Cay fgas vs Caa [J' + chf.:gM]
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e Crrfam vs Cal[l+anfan].

A quantidade adsorvida do ido metalico e hidrogénio por grama de biossorvente ¢ calculada a partir do balango
material ao sistema fechado de biossor¢ao, a cada componente:

vicw -yl
= i equacdo (14)
9 W
(&
Vicy —-C
1= % equacao (15)

onde Cjs é a concentracdo inicial do ido metalico em solu¢do (mol/l), V" o volume de solugdo (1), # a massa seca de

biossorvente adicionado (g) e CH a concentracdo inicial do 180 hidrogénio em solugio (mol/1).

MATERIAIS E METODOS
Preparagao dos biossorventes

Gelidium sesquipedale ¢ uma alga vermelha, colhida nas costas do Algarve e Sao Martinho do Porto, Portugal. O
residuo industrial € composto essencialmente por 35% de alga Gelidium sem agar e 65% de terra de diatomadceas,
usada como adjuvante de filtragdo, na sequéncia do processo de extracgdo. A terra de diatoméceas é composta por 72%
Si02, 14% Al O3, 8.8% K20, 4% NayO e 1.2% de outros elementos em propor¢des muito pequenas.

As amostras de residuo foram fornecidas por uma indistria de extrac¢do de agar em forma de bolos produzidos no
filtro-prensa, sendo secos ao ar livre para remover odores e alguma dgua. Dois dias depois, o residuo e a alga Gelidium
foram secos no laboratério a 60°C e moidos (moinho de ldminas Retsch, modelo ZM 100). Usando um agitador de
peneiros (AS200 digit Retsch shaker) foram obtidas particulas da alga Gelidium com tamanhos entre 0.25 a Imm.

Preparagao das solugées de cadmio e zinco

As solucdes de Cd(II) e Zn(Il) foram preparadas por dissolucdo de uma determinada quantidade dos respectivos sais,
nitrato de cadmio(Il) tetrahidratado e cloreto de zinco(Il) anidro em agua destilada. O pH inicial foi ajustado por
adicdo de solugdes de HCl e NaOH 0.01M.

Estudos de equilibrio de sorgao

As experiéncias foram realizadas em duplicado, usando matrazes de 100 ml, variando a concentragdo inicial de metal
entre 10 a 200 mg/l. O pH das solugdes foi inicialmente ajustado, tendo-se deixado evoluir naturalmente durante o
processo de biossor¢do. A temperatura foi mantida a 20°C durante a experiéncia (banho termostatico HOTTECOLD).
O procedimento experimental foi o seguinte: (1) adicionaram-se 100 ml de solugdo com concentragdo conhecida de
metal a cada matraz, (2) o pH inicial foi ajustado a 5.3 com solug¢des diluidas de NaOH e HCI; (3) adicionaram-se 0.2 g
de Gelidium ou 0.3 g de residuo a solugéo sob agitacdo (200 rpm); (4) depois de se atingir o equilibrio (1 hora), foram
retiradas amostras de solugdo e posteriormente centrifugadas (centrifuga Eppendorf 5410); (5) o sobrenadante foi
analisado para determinar a concentragio residual de metal em soluc@o.

Procedimento analitico

As concentragdes de Cd e Zn foram determinadas por espectrometria de absor¢do atdmica (GBC 932 Plus Atomic
Absorption Spectrometer). Foi utilizada a correcgdo de Deutério e seleccionada uma abertura de fenda de 0.5 nm. A
intensidade de corrente/comprimento de onda foi ajustada para 3.0 mA / 228.8 nm ¢ 5.0 mA / 213.9 nm,
respectivamente para o Cd ¢ Zn, permitindo um limite de detec¢do de 0.2 ppm. A resposta do aparelho foi verificada
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periodicamente com solug¢des padrao de Cd(II) e Zn(II).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Parametros estatisticos

Os dados de equilibrio obtidos para os dois biossorventes foram ajustados a modelos matemaéticos por um programa de
regressao ndo linear (Fig.P para Windows da BIOSOFT). Os parametros dos diferentes modelos foram obtidos por

minimizagdo da soma do quadrado dos desvios entre os valores experimentais e os calculados.

Os valores dos pardmetros determinados para cada modelo sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, assim como outros
parametros estatisticos que permitem avaliar o respectivo ajuste. A definicdo desses pardmetros estd descrita em

trabalho anterior (4).

Evolugao do pH

O pH da solucdo desempenha um papel importante na capacidade de biossorcdo dos ides metdlicos. Pode-se observar
na figura 1 que, ap6s um determinado tempo de contacto entre os biossorventes e dgua destilada, o pH aumentou desde
5.3 até 7.6 e 8.4, respectivamente para a alga Gelidium e o residuo. No caso dos biossorventes estarem em solucao de
cadmio ou zinco de concentragao inicial de 100 mg/l, observou-se um aumento de 5.3 para 6.0 e 6.5, respectivamente
para a alga Gelidium e o residuo. Este aumento do pH da solucdo, poderd ser um indicador da biossor¢do de
hidrogenides ou o resultado da dissolu¢do de alguns componentes citoplasmaticos ou da libertagdo de alguns ides,

como carbonatos, que causam alcalinidade moderada (1,6,14,15).

A biossor¢dio de H' faz diminuir a acidez da solugfio e leva a um aumento do pH. Por sua vez, a dissoluciio de alguns

componentes alcalinos existente nos biossorventes também conduz a um aumento do pH.

A medida que aumenta a concentragio de ido metalico em solugdo, a variagdo do pH desde o instante inicial até atingir
o equilibrio diminui. Para baixas concentragdes de 180 metalico, a competigdo do ido hidrogénio aumenta, originando

um maior decréscimo da concentragdo deste ultimo na solugdo e fazendo, portanto, subir o pH final.
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Figura 1: Evolu¢ao do pH apos adi¢ao dos biossorventes a solu¢io com ido metalico (pHijnijcial 5.3 € concentracio
inicial de 100 mg/l) ou a agua destilada (pHinicial 5.3) ao longo do tempo.

Para verificar se existe competi¢do dos ides hidrogénio com os ides metalicos, foi desenvolvido um modelo
matematico que inclui o efeito do pH no processo de adsorgdo dos ides metalicos.

Modelos de equilibrio

As figuras 2 (a), 2 (b) e 3 (a), 3 (b) representam respectivamente as curvas previstas pelos modelos de Langmuir para
os dois ides metalicos e respectivos biossorventes. Os parametros dos modelos de Langmuir, simples e modificado (0,
K, e Lio1al, Ky, Ki, respectivamente), e respectivo desvio padrao, sdo apresentados nas tabelas 1 e 2. Por andlise dos
parametros estatisticos, pode afirmar-se que os modelos de Langmuir simples e modificado se ajustam bem aos dados
experimentais, com um nivel de confianga superior a 90%. O somatério do quadrado dos desvios é inferior a 1*10-10
(mg g1)? e 1¥1072 (mol g'1)2 para os modelos de Langmuir simples e modificado, respectivamente.
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Figura 2: Isotérmicas de biossorcao do Cd(II) (a) e Zn(II) (b) pela alga Gelidium e residuo: ajuste ao modelo de
Langmuir simples.

18.03.2026



11153 - EFEITO DO pH NA BIOSSORGAO DO Cd(ll) E Zn(ll) PELA ALGA GELIDIUM E RESIDUO DE EXTRACGAO DO AGAR

20E-04

1.6E-04

1.2E-04

g .0E-05

HeH

q,, {mol Cd / g biog=zorvente)

A Residuo

4 0E-05
O Gelidium

00E+00 4 T T T
0.E+00 4 E-04 g E-04 1 E-03 2E-03

Cpq (ol £ 1

24E-04

20E-04

1.BE-04

1.2E-04

G.0E-05 4

q,, (Mol £Zn / g biog=zorvente)

& Residun

4 0E-05 4 0 Gelidium

O.0E+00 4 T T r r
0.E+00 SE-04 1.E-03 2E-03 2.E-03 3.E-03
Cpg (moli)

Figura 3: Isotérmicas de biossor¢do do Cd(II) (a) e Zn(II) (b) pela alga Gelidium e residuo: ajuste ao modelo de
Langmuir modificado.

Os biossorventes podem ser comparados pela sua capacidade maxima de adsorcdo (Q), pardmetro da equagdo de
Langmuir. Outra caracteristica da isotérmica é o declive inicial da curva. Uma curva com um declive inicial abrupto (

dg e [T =KEQ
Er iy ¥ ] C . . L. .
|C"" Chva ), indica um biossorvente com uma elevada capacidade para espécies com baixas
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concentragdes em solugdo. Quanto maior o valor de K, maior a afinidade. O declive inicial (KxQ) tem os valores de 2.6

e 1.1 (I/g) para o Cd(II) € 0.6 e 0.8 (I/g) para o Zn(II), respectivamente para a alga Gelidium e o residuo. A diferenca de
valores indica uma maior afinidade do Cd(II) para os biossorventes. Além disso, a afinidade do Cd(Il) para a alga
Gelidium ¢ superior ao dobro da sua afinidade pelo residuo. A afinidade é importante quando o biossorvente ¢ utilizado
para remover espécies idnicas em baixas concentragdes, como acontece, por exemplo, quando se impde um limite
muito baixo a concentragdo maxima de um poluente em descargas de efluentes (1-3).

Quando o objectivo ¢ saturar o biossorvente tanto quanto possivel, a alga Gelidium apresenta capacidades maximas de
adsorgdo superiores: (Q = 1.6x10* mol Cd / g e 2.5%10"% mol Zn / g) ou (Q = 18 mg Cd / g e 16 mg Zn / g) em
comparagdo com a capacidade maxima do residuo (Q=0.85x10"4mol Cd/ g e 1.1x10*mol Zn/ g) ou (O = 10 mg Cd
/ge7mgZn/g).

No entanto, a reutilizagdo do residuo na biossor¢do de metais antes da deposi¢do final, se for esta a solugdo adoptada
para a eliminagdo do residuo, representa uma vantagem econdémica.

Tabela 1: Parametros estimados (Q and K) e respectivo desvio padrao (s;) para o modelo de equilibrio de
Langmuir simples (Eq. (4)).

Adsorvente Parametros do modelo
+ K+
Q SQ-l SK_l R2
(mmol g*) (1 mmolt)

Gelidium | Cd | 0.16+001 | 17+3 | 0977

Zn 0.25+0.02 24+04 0.983

, Cd 0.085 +0.007 13£5 0.916
Residuo

Zn 0.106 +0.002 7.8+0.7 0.993

Durante a remogdo de zinco e cadmio pela alga Gelidium ¢ pelo residuo ocorreu um aumento de pH, tendo sido, por
isso, desenvolvido um modelo de Langmuir modificado que considera a competicdo entre os ides metélicos e H" para
os sitios activos. Na Tabela 2 verifica-se que a densidade total de sitios livres existentes no biossorvente, Lioal,
calculada pelas Egs (10) e (11), é muito semelhante para cada metal e respectivo biossorvente, como seria de esperar,
uma vez que se admitiu um Unico valor para Ltotal, o que indica que o modelo pode descrever o mecanismo de
biossorc¢do. Estes valores sao semelhantes aos valores Q, calculados pela equagao de Langmuir simples.

As constantes de equilibrio para cada metal sfo também apresentadas na Tabela 2. Com excepcdo do sistema Cd(II) /
alga Gelidium, tendo em conta os erros experimentais, os valores de Kjs ndo sdo estatisticamente diferentes dos
calculados (K) pela equagdo de Langmuir simples.

Tabela 2: Parimetros estimados (Kys, Kpy € Lyysq) € respectivo desvio padrio (s;) para o modelo de Langmuir
modificado (Egs. (10) e (11)).
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Parametros do modelo
Adsorvente Liotal £ Ltotal R2
Ky+skm | KpEska | (mmol g1
(Immol'!) | (I mmolly [P™H

Eq. 10 Eq. 11 Eq. 10 | Eq. 11
Gelidium | Cd | 24+10 | 1.1£02 | 51 | 0.157+0.004 | 0.167+0.004 | 0996 | 0.997
7n | 25+04 | 0.28+0.05 | 4.5 0.25+0.01 025+0.01 0.986 0.981
Residuo | Cd | 14+70 | 0301 | 44 | 0.085+0.005 | 0.088+0.009 | 0976 | 0.918
7n 8+ 1 022+0.04 | 43 | 0.107+£0.002 | 0.119+0.005 | 0.998 0.986
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A variacdo da capacidade de adsor¢do com o pH sugere que grupos carboxilicos ligeiramente acidos, R-COOH (pK; no
intervalo de 3.5-5.5), presentes nos biossorventes, constituem os sitios provaveis de biossorgdo (1, 3, 4).

A Tabela 2 apresenta os valores de pK g =-log([ Kz ], sendo Kyy’=1/Ky para os dois biossorventes e respectivos metais.
Os valores obtidos sdo muito similares e estdo todos dentro do intervalo referido. Pode, entdo, concluir-se que os ides
metalicos se fixaram essencialmente nos grupos carboxilicos (3, 16, 17).

A remocao dos ides Cd(IT) e Zn(IT) pela alga Gelidium e residuo a diferentes valores de pH pode ser prevista utilizando
o modelo Langmuir modificado, com os respectivos pardmetros obtidos experimentalmente. Rearranjando a equagao
(7), obtém-se:

[L ]= K_}q[}[li] equacdo (17)
Ao substituir a equagdo (17) na equagao (8) obtém-se:
qm={KM[M Xy =2y equacdo (18)
m M H quagio
Por outro lado, a equagdo (17) pode rescrever-se como
[L ]= : qx =Pun equacdo (19)
Ky [H]
Ao substituir as equagdes (18) e (19) na equagao (9) obtém-se:
Iuy= % equacao (20)
I{pHiG

Os calculos seguintes obedecem a determinadas condigdes iniciais: e concentragdo de metal em solugdo,

Cpe = 100 ppm . Usando os pardmetros K3y, Kg, € a média dos valores Ly, apresentados na Tabela 2, pode calcular-

se os pardmetros a ¢ 3 para as condi¢des iniciais estabelecidas. A partir de equacio (20) determina-se o valor de g, e
as equacdes (18) e (19) permitem calcular g7 e [L], respectivamente. Estes calculos foram repetidos para o intervalo de
pH acima referido.

Nas figuras 4 (a) e (b) observa-se a evolucdo dos grupos carboxilicos em diferentes formas - protonados (gx/[Lsozall),
utilizados na biossor¢@o dos ides metalicos (gas/[Liozai]) € 0s que permaneceram ionizados ([L]/[Lsrar]) — em fungdo
do pH, respectivamente para os ides Cd(I) e Zn(Il). Verifica-se que a diminuicdo do pH aumenta o efeito da
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competicdo dos ides hidrogénio. O efeito do pH na biossor¢do pela alga Gelidium observa-se a pH superior ao do
residuo, pois a alga apresenta um valor superior de pKy’. A elevacdo do pH fez aumentar os grupos carboxilicos que
permaneceram ionizados, o que significa que esses sitios activos tém pouca afinidade para os ides metalicos.

qQill iy

pH

100 g

=l

G0 A

L1 1) I ) B

20 A

Figura 4: Variacio da quantidade adsorvida de Cd(II) (a) e Zn(II) (b) em funcio do pH para a alga Gelidium
(linhas continuas) e residuo (linhas tracejadas) (Cyv =100 mg/l) ).

A partir das figuras 4 (a) e (b), constata-se que o valor de gy iguala g a pH entre 3 e 4. O modelo desenvolvido neste
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trabalho pode ser também utilizado para prever o pH necessério para dessorver os metais.

Analisando os dados experimentais obtidos, que representam um ponto na Fig. 4 (a) e (b), pode-se concluir que o efeito
da competicio de ides de hidrogénio com os ides metalicos ndo ¢ aprecidvel para pH superior a ~5 para uma
concentragdo de ides metalicos de 100 mg/l. Isto deve-se ao facto de a concentragdo de ides hidrogénio presentes na
solugdo ser muito pequena face aos ides metalicos.

Para concentragdes inferiores de ides metalicos, a competi¢io observada, utilizando o modelo de Langmuir
modificado, aumenta consideravelmente como se pode observar nas figuras 5 (a) e (b).

100 - 50

Qi g (I,
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100 do

g
F B0

G0
Qilyp - 40 L g
40
20
20
0 ]

Figura 5: Variacio da quantidade adsorvida de Cd(II) (a) e Zn(II) (b) em funcio da concentraciio de espécie

metilica para a alga Gelidium e residuo a pH=5.3.

Este efeito ¢ mais forte na alga Gelidum do que no residuo e também para Cd(I) relativamente a Zn(Il). Também se
observa um aumento de nimero de grupos que permanecem ionizados, em resultado da diminui¢do da quantidade de

10es metalicos adsorvidos.

Analisando os resultados, € necessario ter em conta que o aumento do pH durante a experiéncia é, em parte, devido a
biossor¢do de ides hidrogénio, mas a parcela maior dever-se-4 a libertagdo de compostos alcalinos ja referidos

anteriormente, o que foi comprovado por outros autores que obtiveram resultados semelhantes (1,6,14,15).

Sao necessarias futuras investigagdes neste campo para esclarecer o mecanismo de biossor¢do a diferentes valores de

pH e forg¢a idnica.

CONCLUSOES

A alga Gelidium e o residuo da extrac¢do do agar apresentam potencial para remover e acumular Cd2™ e Zn2* em

solugdo aquosa, mesmo em baixas concentragdes.

A alga Gelidium mostrou-se mais eficiente que o residuo, mas para concentragdoes baixas de metal a diferenca no é
apreciavel. No entanto, o residuo industrial é um material mais barato (ndo apresenta qualquer valor comercial) que a

alga Gelidium. Outro ponto positivo ¢ a possibilidade da sua reutilizag@o antes da deposicéo final.

Os resultados obtidos mostram que o pH afecta a capacidade de biossor¢do dos dois materiais.

Foram utilizadas as equagdes de Langmuir simples e modificada para descrever matematicamente a relacdo entre a

quantidade adsorvida e a concentragao residual no equilibrio para o Cd(II) e Zn(II).

A capacidade de adsor¢do dos metais diminui com o pH, como resultado da competi¢do entre os ides hidrogénio e os

i0es metalicos para os grupos ligandos carregados negativamente.

18.03.2026
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Os resultados experimentais obtidos neste trabalho podem ser considerados como um primeiro passo na percepgao do
mecanismo envolvido no processo de biossorgao.

A alga Gelidium e o residuo industrial podem ser considerados como materiais alternativos paraa remocao de cadmio e
zinco de efluentes industriais.
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