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RESUMO

Este trabalho analisou tecnicamente a viabilidade da remocdo de Cd** e Cr*, utilizando como biossorvente
cascas de ovos, visto que esta € uma matéria-prima abundante e que apresenta baixo custo. Para isso as cascas
foram inicialmente lavadas, secas em estufa e moidas em moinho de facas, obtendo-se assim o adsorvente. Em
seguida foram realizados os ensaios de adsor¢do variando a concentracdo inicial da solugdo de metal pesado
(1,2 e 4 ppm) e a temperatura (25, 50 e 75°C). Nos ensaios puderam ser observadas altas remogdes (em média
98% para Cd** e 94% para Cr*"). A fim de se comparar os resultados, 0s mesmos ensaios de adsorcdo foram
realizados com carvdo ativado. Nos ensaios utilizando o biossorvente estudado ndo foram observadas
influéncias significativas na remogéo dos metais ao variar a temperatura e a concentracdo, entretanto para 0s
ensaios onde o carvdo ativado foi utilizado, ocorreu um decréscimo mais acentuado no percentual de remogao
a concentracdo mais elevada (4 ppm). Com isso, pode-se concluir que a casca de ovo apresentou uma
capacidade de remocdo de fons Cd** e Cr** promissora, podendo ser aplicados no tratamento de aguas
residuais.

PALAVRAS-CHAVE: Casca de ovo, Biossorvente, Cadmio, Cromo.

INTRODUCAO

A producdo mundial de ovos atingiu um recorde de 65,5 milhdes de toneladas em 2013. A expansdo anual,
entre 2000 e 2010, foi em média acima de 2%, passando de 51 para 63,8 milhdes de toneladas.
(AVICULTURA INDUSTRIAL, 2013). Neste contexto, o Brasil ocupa o 5° lugar de maior produtor mundial
de ovos, e a 82 posicdo de consumo, entre os paises latinos americanos, chegando a quantidade de 6,8 kg per
capita por ano. (ARAUJO, 2012).

Tal aumento na producéo se explica pelo fato de os ovos de galinha serem amplamente utilizados na indUstria
de alimentos devido as suas propriedades nutricionais. A industrializacdo de ovos gera vantagens econdmicas,
como a extensdo da vida Util do produto, facilidades no transporte e na conservacdo do mesmo, porém
aumenta expressivamente o nimero de cascas, estas representam em média 10% do peso do ovo e o residuo
gerado corresponde a cerca de 5,92 milhdes de toneladas por ano em todo 0 mundo. (OLIVEIRA, BENELLI e
AMANTE 2009). Esse residuo, embora ndo seja perigoso, na maioria das vezes é eliminado diretamente no
ambiente, ocasionando um enorme problema de poluigdo ambiental e de salde publica, ja que ele pode atrair
pragas, bem como promover a proliferacdo microbiana, devido a sua matriz organica (FREIRE e HOLANDA,
2006).
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Atualmente, este residuo, que é uma fonte de carbonato de calcio, é muito utilizado na agricultura, porém pode
ser utilizado também como base para desenvolvimento de produtos na inddstria cosmética, suplementos
alimentares, bases bioceramicas, fertilizantes, implantes 6sseos e dentarios. (MURAKAMI, 2006 apud
OLIVEIRA, BENELLI e AMANTE, 2009). Alguns aspectos ambientais também devem ser considerados na
valorizacao das cascas de ovos, como a diminuigdo do descarte de residuos no ambiente e a diminuicdo do
impacto sobre as reservas naturais de rocha calcaria, ja que este residuo pode ser utilizado como uma fonte
alternativa de carbonato de calcio.

Além disso, algumas pesquisas também apontam a casca de ovo como um promissor biossorvente para a
remocdo de poluentes, em aguas residuais (OLIVEIRA, BENELLI e AMANTE, 2009). Onde este pode ser
usado na técnica de adsorcéo, um processo no qual componentes presentes em um fluido, sdo adsorvidos na
superficie de um solido (McCABE et al., 2001). A adsor¢do é um processo efetivo para a remog¢do de metais
pesados de solugdes, sendo dependente de fatores fisico-quimicos, como intera¢do adsorvente/adsorvato, area
superficial, concentracdo, temperatura e pH (NASCIMENTO e SILVA, 2014).

Metais pesados sdo substancias téxicas que geralmente séo de dificil elimina¢do na maioria dos tratamentos de
efluentes existentes. Com isso, efluentes contendo esses metais ndo devem ser descartados na rede publica.
Mesmo em baixas concentragfes, 0s ctions de metais pesados, uma vez langados num corpo receptor, sofrem
o0 efeito de bioacumulacdo. Isso ocorre devido ao fato de esses compostos ndo integrarem com o ciclo
metabolico dos organismos vivos, sendo neles armazenados e, com isso sua concentracdo é altamente
ampliada nos seres vivos que integram a cadeia alimentar do ecossistema (AGUIAR e NOVAES, 2002).

Diante disso, este trabalho visa estudar a viabilidade técnica de remogdo de cadmio (Cd*") e cromo (Cr®"),
utilizando cascas de ovos, como biossorventes, j& que essa matéria-prima apresenta alta disponibilidade e
baixo custo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Quimica Il (Giuseppe Cilento) do Curso de Engenharia
Quimica das Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ) e os testes de absorgdo atbmica foram realizados em
laboratério particular de analises fisico-quimicas. As cascas de ovos para a realizacdo dos ensaios foram
disponibilizadas por uma panificadora local. Para as analises de adsor¢do foram utilizados dois adsorventes: a
casca de ovo produzida e o carvao ativado (Marca Cromoline — Quimica Fina), que foi utilizado para fins de
comparagéo devido a sua ampla utilizacdo industrialmente e todos os testes foram realizados em triplicata a
fim de se obter resultados mais confiaveis.

Para a obtencdo do adsorvente as cascas de ovos foram inicialmente lavadas em agua corrente e depois
mergulhadas em agua destilada por vérias vezes, a fim de retirar as impurezas. Em seguida as cascas foram
secas em estufa (marca Quimis, modelo Q317B), a 105 °C, por duas horas. Elas foram moidas em moinho de
facas (marca Adamo, modelo 340), obtendo-se um tamanho médio de particulas menor que 0,4 mm,
caracterizando o adsorvente 1 (AHAMAD, et al., 2012). As cascas moidas foram armazenadas em sacolas de
polipropileno e temperatura ambiente para posterior utilizagdo no processo de adsorcao.

As soluges aquosas de cadmio (Cd**) e cromo (Cr**) foram preparadas por meio de diluicdo a partir de
solucBes padrdo de 1000 ppm (Quemis High Purity) e dgua desmineralizada, obtendo-se as concentragdes
desejadas (1, 2 e 4 ppm).

ENSAIOS DE ADSORGAO

Baseado nas metodologias de Arunlertareeet al., (2007), Ahmad et al., (2012) e Nagdi e Jusoh, (2013) os
ensaios de adsorcéo foram realizados em batelada, utilizando em torno de um grama de amostra de adsorvente
e 100 mL da solugdo aquosa de cadmio ou cromo. Essa mistura, disposta em um Erlenmeyer de 250 mL, foi
colocada em um shaker adaptado em banho Maria, por um tempo de 60 minutos, controlando-se a
temperatura.

Segundo Arunlertaree et al., (2007) e Nagdi, Ee, e Yusoff, (2013), os experimentos foram realizados variando-
se as condicBes de temperatura (25, 50 e 75 °C), e as concentracdes, separadamente, de cadmio (Cd**) e cromo

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dulubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

(Cr*") (1, 2 e 4 ppm), conforme apresentado na Tabela 1. Foram realizados testes utilizando casca de ovo e
carvdo ativado.

Apds o término de cada experimento, a suspenséo foi filtrada por filtragdo simples, utilizando papel de filtro
de 125 mm (Marca Unifil) e as concentracBes de metais pesados no filtrado foram analisadas por
espectrofotometria de absorcéo atdmica (Spectra AA, 20Plus).

Tabela 1 - Parametros de realiza¢gdo dos ensaios

Metal pesado Concentracao da solucéo (mg/L) Tempo de contato (min) Tem[()fé?tura
Cédmio (Cd*) 1,2,4 60 25, 50, 75
Cromo (Cr*) 1,2,4 60 25, 50, 75

Fonte: Adaptado de Ngadi e Jusoh (2013); Ngadi, Ee e Yusoff (2013).

ESTUDO DAS ISOTERMAS DE ADSORCAO

Conforme Nagdi e Jusoh (2013), a capacidade de adsorcéo do adsorvente, g.(mg/g), para metais pesados pode

ser calculada, como mostrado na Equacdol.
[ci—celv

Oe Eq.(2)

m

Onde, C;e C; sao as concentracdes inicial e final do metal pesado em mg/L, respectivamente, ¥ € o volume da
solucdo de metal pesado utilizado no experimento, em L, e m é a quantidade de adsorvente em g.
A eficiéncia de remocdo do metal pesado, n (%), pode ser obtida pela Equacéo 2.

&) 100 Eq. 2)

n= )

L

Os modelos das isotermas de Langmuir e Freundlich foram aplicados aos dados experimentais para adsor¢éo
de cadmio (Cd**) e cromo (Cr®") pelas amostras de casca de ovo e carvéo ativado. A Equacio 3 apresenta a
forma linearizada equacéo de Langmuir.

L_t 5%

T +5 Eq. (3)
O grafico de €, /g, versus C,, onde g, € 0 mesmo explicado anteriormente e £, é a concentracdo do metal na
solucdo de equilibrio (mg/g), permite obter a isoterma de Langmuir, sendo b e & determinados a partir dos
coeficientes angular e linear, respectivamente.

Ja a equagdo de Freundlich na sua forma linear é expressa pela Equacio 4. Desta forma, o grafico de Inlg.)
versus In(C.) permite determinar os parametros desse modelo (k; e n) a partir dos coeficientes linear e
angular da reta, respectivamente.

in(q.) = In(ks) + (2) m(c,) Eq. (4)

RESULTADOS
ENSAIOS DE ADSORCAO

Ap6s os ensaios de adsorcdo utilizando a casca de ovo e o carvdo ativado, os resultados obtidos foram
dispostos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, nas quais é possivel observar a concentragdo final de metal
pesado em mg/L, o desvio padrdo médio associado e o percentual de remogao de cadmio (Cd**) e cromo (Cr*")
para os adsorventes estudados, as trés temperaturas e as trés concentragdes iniciais diferentes.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de adsorcdo para casca de ovo.

Casca de ovo

Conc.
Temp. (°C) Inicial Céadmio (Cd?*") Cromo (Cr*")
(mg/L) Conc. Final (mg/L) Remocgédo (%) Conc. Final (mg/L) Remocéo (%)
1 0,013 + 0,002 98,69 0,044 + 0,008 94,86
25 2 0,0285 + 0,0005 98,51 0,14 £ 0,02 91,83
4 0,09 £ 0,01 97,47 0,36 £ 0,02 89,76
1 0,0103 + 0,0004 98,77 0,032 + 0,003 96,91
50 2 0,0413 £ 0,0001 97,72 0,057 + 0,003 96,98
4 0,072 + 0,003 98,02 0,190 + 0,008 94,78
1 9.10°+0,01 98,89 0,06 £ 0,03 93,86
75 2 0,0133 £ 0,0009 99,26 0,058 + 0,004 96,96
4 0,028 + 0,003 99,24 0,113 + 0,008 96,91
Tabela 3- Resultados dos ensaios de adsorc¢éo para carvao ativado.
Carvdo ativado
Conc. — ” o
Temp. (°C) Inicial Cadmio (Cd™) Cromo (Cr™)
(mg/L) Conc. Final (mg/L) Reg/g;;éo Conc. Final (mg/L) Re?;/(;;;éo
1 0,009 + 0,002 99,15 0,002 + 0,001 98,29
25 2 0,044 + 0,002 97,83 0,066 + 0,002 95,99
4 0,636 + 0,005 83,90 0,83 £0,02 78,34
1 0,0075 + 0,0005 99,33 0,0285 + 0,0005 96,76
50 2 0,026 + 0,004 98,73 0,052 + 0,001 96,82
4 0,70 £0,04 82,31 0,95+0,03 75,36
1 0,008 + 0,001 99,29 0,034 + 0,004 96,13
75 2 0,03+0,01 98,47 0,0415 £ 0,0005 97,46
4 0,65+ 0,07 83,48 0,740 + 0,001 80,80

A casca de ovo apresentou bons resultados, obtendo uma remocao em torno de 94%. Um parametro avaliado
foi o efeito da variacdo da temperatura, entretanto, para os ensaios realizados, ndo foi possivel observar uma
influéncia significativa desse pardmetro, no percentual de remogéo de cadmio (Cd**) e cromo (Cr®*"). Segundo
Nagdi e Jusoh (2013), a elevagdo da temperatura da solugdo pode proporcionar um aumento da mobilidade dos
fons metalicos. Como resultado, os ifons obtém energia suficiente para mover-se para a superficie do
adsorvente, interagindo com sua estrutura. Chojnacka (2005) também avaliou a adsor¢édo da casca de ovo
variando a temperatura (entre 20 e 60 °C), utilizando cromo (Cr**) e seu melhor resultado foi obtido a 20 °C,
removendo 66% de cromo. J& Ahmad et al., (2012) alcancaram resultados superiores a 80% para remocao de
cadmio, utilizando a temperatura de 25 °C.

A concentracdo de adsorvato é um parametro que também pode influenciar na adsorcdo. Como pode ser
observado nas Tabelas 1 e 2, a casca de ovo ndo mostra diferenca significativa na remocao dos metais pesados,
ao variar a concentracdo inicial, apresentando valores superiores a 90%. J4 o carvdo ativado, nas
concentragdes de 1 e 2 ppm, apresentou valores préximos aos encontrados para a casca de ovo. Entretanto,
quando se utilizou uma concentracdo de 4 ppm, ele apresentou uma capacidade inferior de remocdo. Este
fenbmeno poderia ser explicado pela saturacio dos sitios de adsor¢do, como defendem alguns autores como
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Leonel et al., (2012), porém, geralmente isso ocorre a altas concentracdes, 0 que ndo foi o caso do presente
trabalho, que utilizou baixas concentra¢des iniciais, logo acredita-se que ndo tenha ocorrido essa saturacdo de
sitios.

Nos ensaios realizados utilizando a casca de ovo, ndo foi possivel observar um decréscimo significativo de
remogdo com o aumento das concentragdes dos metais, ja que essas eram muito baixas. Isso confirma os
resultados encontrados por Ahmad et al., (2012) que dizem que a saturagdo dos sitios da casca de ovo ocorre
aproximadamente a uma concentracdo de 150 ppm para cadmio (Cd®*) e 75 ppm para cromo (Cr®").

ISOTERMAS

Os dados de Cg/ g, versus C, foram plotados, utilizando a Equacéo 3, e os graficos obtidos permitiram a
obtencdo dos parametros b e k, do modelo de Langmuir, contidos na Tabela 4. Onde b é a capacidade maxima
de adsorcéo, k a constante relacionada com a energia de ligagdo e R? que representa a qualidade do modelo
investigado.

Tabela 4- Parametros do modelo de Langmuir para a adsorcéo dos metais Cd** e Cr*, usando os dois
adsorventes e as temperaturas investigadas.

Metal Tem[(aoecr::;\tura Adsorvente b (mg/qg) k (L/g) R?
25 17,094 0,025 0,847
50 Casca de ovo 10,132 0,044 0,338
Cadmio 75 24,331 0,019 0,255
(Cd™) 25 20,619 0,017 0,998
50 Carvdo ativado 31,949 0,010 0,999
75 27,933 0,011 0,999
25 3,539 0,105 0,768
50 Casca de ovo 7,788 0,053 0,786
Cromo 75 7,457 0,041 0,309
(€ 25 9,260 0,033 0,996
50 Carvao ativado 7,640 0,040 0,996
75 6,969 0,047 0,988

Pode-se observar na Tabela 4 que ndo foram encontrados valores de b e k negativos, entretanto, os resultados
de R? obtidos da equag&o linearizada de Langmuir para a casca de ovo foram baixos, indicando que o modelo
ndo representa bem os dados experimentais para esse adsorvente. Os valores de R? para o carvéo ativado
mostram uma adequagdo ao modelo apresentado. Os baixos valores de R? ndo significam que a capacidade de
remoc&o ndo foi boa, eles apenas indicam que o modelo escolhido ndo representa bem os dados.

O outro parametro analisado foi a capacidade maxima de adsor¢do (kx), que sdo Uteis para a comparagdo do
potencial de adsor¢cdo (AHMAD et al., 2012). Os melhores resultados de b foram obtidos para o carvdo
ativado, com valores de 31,949 e 27,933 (mg/g), na adsorcéo de cadmio (Cd®"). Isso se deve ao fato do carvéo
ativado apresentar uma maior superficie de contato entre o ion do metal e do carvdo. A casca de ovo
apresentou tamanho de particula inferior a 0,4 mesh, sendo maior que o carvao ativado comercial. O maior
valor de b encontrado por Ahmad et al., para a adsor¢do de cadmio utilizando casca de ovo, foi condizente
com o obtido nos ensaios realizados neste trabalho.
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Os valores de k (constante de energia de ativacdo) apresentam o adsorvente casca de ovo como o que melhor
se adéqua ao modelo. Os altos valores de energia de ativacdo demonstram que a maior parte dos sitios de
adsorcédo é de alta afinidade com o metal, 0 que aumenta sua fixagdo na casca e reduz sua movimentagdo e
redisponibilidade no meio.

Ja as isotermas de Freundlich foram plotadas utilizando-se a Equacgdo 6, e os parametros obtidos a partir desses
modelos séo apresentados na Tabela 4, onde k¢ é a constante de capacidade de adsor¢do de Freundlich, = € a
constante de intensidade e os valores de R? que representam a adequagdo do modelo investigado aos dados
experimentais.

Tabela 5- Parametros do modelo de Freundlich para a adsorcéo dos metais Cd** e Cr®*, usando os dois
adsorventes e as temperaturas investigadas.

Metal Tem[()oeé;oltu & Adsorvente N ks R?
25 1,916 1,082 0,981
50 Casca de ovo 1,836 1,104 0,964
Cadmio 75 2,162 1,133 0,849
(Cd*) 25 2,600 0,647 0,834
50 Carvao ativado 2,906 0,630 0,801
75 2,785 0,637 0,814
25 1,248 0,848 0,974
50 Casca de ovo 1,552 1,015 0,990
Cromo 75 1,448 1,074 0,849
(cr’) 25 2,166 0,574 0,801
50 Carvdo ativado 2,049 0,558 0,763
75 1,909 0,618 0,802

Para o modelo de Freundlich pode-se observar, na Tabela 5, que ndo foi encontrado nenhum valor de n e k¢
negativos. Os valores de R? oriundos da equagéo linearizada de Freundlich demonstraram um bom ajuste dos
dados para a casca de ovo, adequando-se bem aos modelos experimentais em estudo. O mesmo nado aconteceu
utilizando o carvéo ativado, que apresentou baixos valores de R?.

Segundo o Arunlertaree et al., (2007) o valor de k; pode ser comparado a eficiéncia de remocdo de cada
adsorvente. Esse pardmetro sugere alta adsorcdo do metal pesado e indica grande capacidade do adsorvente em
reter o metal utilizado. A casca de ovo alcangou o0 mais alto valor de ke, valores que se encontram condizentes
com os de Arunlertaree et al., (2007) e Ahmad et al., (2012).

O ultimo parametro analisado da equacédo linearizada é o n. Os valores de n menores que 1 indicam que a
adsorcdo é desfavoravel, e maiores que 1, que a adsor¢do é favoravel, pois a energia de adsor¢do € reduzida
com o aumento da superficie de contato.

Os dois adsorventes utilizados apresentaram valores para uma adsorcao favoravel, sendo esses resultados
encontrados préximos aos dos autores Arunlertaree et al., (2007), que encontraram todos seus valores em torno
de 1,55.

Diante disso, ap6s a analise do R?, nota-se que a isoterma de Langmuir ndo demonstra um bom ajuste desse
modelo para a casca de ovo, ao passo que a isoterma de Freundlich mostra uma boa adequacdo dos dados
experimentais para esse adsorvente.
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Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos também foram construidas isotermas de Lagmuir e Freundlich
para os dois adsorventes utilizados, utilizando as trés temperaturas de trabalho empregadas, que estdo

apresentadas nas Figuras 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8.
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Figura 1: Isotermas de Langmuir utilizando casca de ovo como adsorvente e Cd** para as trés diferentes
temperaturas .
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Figura 2: Isotermas de Langmuir utilizando casca de ovo como adsorvente e Cr** para as trés diferentes
temperaturas
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Figura 3: Isotermas de Langmuir utilizando carvao ativado como adsorvente e Cd®* para as trés
diferentes temperaturas
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Figura 4: Isotermas de Langmuir utilizando carvéo ativado como adsorvente e Cr®* para as trés
diferentes temperaturas.
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Figura 5: Isotermas de Freundlich utilizando casca de ovo como adsorvente e Cd?* para as trés
diferentes temperaturas.
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Figura 6: Isotermas de Freundlich utilizando casca de ovo como adsorvente e Cr** para as trés
diferentes temperaturas.
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Figura 7: Isotermas de Freundlich utilizando carvéo ativado como adsorvente e Cd** para as trés
diferentes temperaturas
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Figuras 8: Isotermas de Freundlich utilizando carvéo ativado como adsorvente e Cr** para as trés
diferentes temperaturas

Ao se analisar os modelos das isotermas de Langmuir e Freundlich utilizando a casca de ovo como adsorvente
pode-se observar que a temperatura de 75°C, ambas isotermas demonstraram boa capacidade de remogao, em
relacdo as outras temperaturas. Isso resultou em isotermas mais favordveis a uma maior temperatura,
demonstrando que na maior temperatura o adsorvente é capaz de extrair quantidades relativamente altas de
adsorvato, mesmo quando esse se encontra em baixas concentracfes no fluido. Isso corrobora com o que
Ngadi, Ee e Yusoff (2013) afirmaram que a elevacdo da temperatura da solucdo pode proporcionar um
aumento da mobilidade dos ions metalicos, resultando na facilidade para mover-se para a superficie do
adsorvente e na interagdo com sua estrutura.

Ao se analisar as isotermas utilizando o carvdo ativado como adsorvente, percebe-se que em ambas as
temperaturas, sdo refletidas de forma semelhante, isotermas favoraveis, indicando também que ele € capaz de
extrair quantidades relativamente altas, mesmo em baixas concentragdes do adsorvato.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas as concentracBes de 1, 2 e 4 ppm, baseadas nas
concentracdes encontradas usualmente em efluentes industriais e nas concentragbes recomendadas pelo
CONAMA 430/2011 para agua potavel e para descarte de efluentes. A faixa das concentragcdes dos metais
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pesados utilizada ndo foi suficientemente alta para que se pudesse observar uma adequacdo ou favorecimento
das isotermas construidas e provocar a saturagao dos sitios de adsorcao.

CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados sobre o reaproveitamento da casca de ovo como biossorvente de baixo custo
na remogao de metais pesados, fons de Cd** e Cr**, pode-se concluir que a adsorcéo, utilizando tanto a casca
do ovo quanto o carvao ativado, apresentou bons resultados, superiores a 75%. Entretanto, os melhores
resultados obtidos foram utilizando a casca de ovo.

Analisando somente os dados obtidos de remoc¢do dos metais pesados nao foi possivel observar uma diferenca
significativa entre eles ao se variar os parametros de temperatura e concentracdo inicial, contudo ao se
construir isotermas de Lagmuir e Freundlich para as trés temperaturas pdde-se observar que a adsorcdo
utilizando a casca de ovo apresentou-se mais favoravel as temperaturas mais alta.

Quando comparado ao carvdo ativado, amplamente utilizado na inddstria, o adsorvente desenvolvido
apresentou uma eficiéncia de remocéo semelhante ao do carvao, apresentando capacidade para substituicdo
desse adsorvente utilizado atualmente. Além disso, para a concentracdo de 4ppm, a casca de ovo apresentou
uma remocdo melhor que o carvéo.

Baseado nisso, além dos bons resultados de remogdo obtidos experimentalmente para casca de ovo, sua
utilizacdo como adsorvente apresenta vantagens de ampla disponibilidade e baixo custo, considerando que se
tratam de residuos, além de poder contribuir para a reducdo de problemas ambientais e de saide publica e
reducdo do impacto sobre as reservas naturais de carbonato de célcio que sdo fontes ndo-renovaveis.

Em relagdo as isotermas estudadas, 0 modelo de Freundlich representou melhor os dados experimentais desse
trabalho para os dois adsorventes desenvolvidos, ao contrario do modelo de Langmuir, que ndo demonstrou
um bom ajuste para esses adsorventes mas sim para o carvao ativado.

Estudos futuros podem ser realizados para avaliar a eficacia da casca de ovo como biossorvente na remocgao de
outros metais pesados ou corantes em efluentes contaminados. Também podem ser avaliados outros fatores
que afetam a eficiéncia de adsorcdo, como o pH e o tempo de contato, ampliando a faixa de concentragéo
inicial de metais pesados utilizada.
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