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RESUMO

Microcistina-LR ¢ um tipo de toxina liberada pela cianobactéria Microcystis aeruginosa
encontrada em mananciais de 4gua usados para abastecimento humano que pode causar
doencas ¢ até mesmo a mortandade do homem se nao for totalmente removida no tratamento
convencional da dgua. A retencdo desta toxina ¢ muitas vezes realizada através do processo de
adsor¢ao em carvao ativado nas estagoes de tratamento de agua. Neste estudo foi avaliada a
utilizagdo do bagaco de cana-de-aglicar in natura como bioadsorvente em comparagdo ao
carvao ativado na retencdo da microcistina-LR. Primeiramente foi caracterizado o
bioadsorvente e o carvao ativado em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas, e
posteriormente foram realizados ensaios de adsor¢ao. O desempenho da adsorcao foi avaliado
pela eficiéncia da retencdo da toxina e pela capacidade maxima adsortiva. As eficiéncias
médias de retencdo da toxina no carvao ativado resultaram em 65,25; 41,74 ¢ 11,75%; e de
24,15; 18,92 e 12,27% no bagago de cana-de-aglicar para as concentragdes de 2,36, 3,33 e
3,83 pug L', respectivamente. O bioadsorvente apresentou eficiéncia de remocio da toxina
similar aquela observada no carvio ativado para a concentragio de 3,83 pg L. A capacidade
maxima adsortiva obtida com o melhor ajuste linear para isoterma de Freundlich, foi de
6047,84 ng g (concentragio de toxina de 3,83 ug L) para o bagago de cana-de-agticar ¢ de
338,61 pug g’ (concentragio de toxina de 2,36 pg L) para o carvio ativado.

Palavras-chave: adsorgdo, isoterma de Freundlich, isoterma de Langmuir.

Microcystin-LR removal from Microcystis aeruginosa using in natura
sugarcane bagasse and activated carbon

ABSTRACT

Microcystin-LR is a type of toxin released by the Microcystis aeruginosa cyanobacteria
found in water sources used for human consumption. It can cause illness and even death if not
completely removed in conventional water treatment. The retention of this toxin is often
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accomplished by the adsorption process in activated carbon in water treatment plants. In this
study, a comparison was made between the retention of microcystin-LR by activated carbon
and by sugarcane bagasse in natura applied as a bio-adsorbent. Adsorption experiments were
performed after the physical and chemical properties of the bio adsorbent and the activated
carbon were characterized. The adsorption performance was evaluated by the toxin removal
efficiency and the maximum adsorption capacity. Average removal efficiencies of the toxin
resulted in 65.25; 41.74 and 11.75% for the activated carbon and 24.15; 18.92 and 12.27% for
the sugarcane bagasse for concentrations of 2.36, 3.33 and 3.83 pg L™, respectively. The bio
adsorbent presented removal efficiency for the toxin similar to that observed in the activated
carbon for the concentration of 3.83 pg L. Maximum adsorption capacity obtained with
better linear adjustment to the Freundlich isotherm was 6,047.84 pg g (toxin concentration
of 3.83 pg L") for sugarcane bagasse and 338.61 pg g (toxin concentration of 2.36 ug L™)
for activated carbon.

Keywords: adsorption, Freundlich isotherm, Langmuir isotherm.

1. INTRODUCAO

A microcistina-LR ¢ um tipo de toxina hepatotoxica produzida pela cianobactéria
Microcystis aeruginosa, uma das mais frequentemente encontradas em mananciais de
abastecimento de 4dgua para consumo humano. O valor maximo permitido desta toxina na
agua potavel ¢ de 1,0 ug L', conforme estabelecido na Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude (Brasil, 2011).

A presenca de cianotoxinas em mananciais ocorre principalmente devido a aceleracdo do
processo de eutrofizacdo, comumente relacionada ao enriquecimento artificial dos
ecossistemas aquaticos pelo excesso de compostos fosfatados e nitrogenados de origem
sanitaria e industrial de descargas sem tratamento prévio, € das regides agricultaveis, devido
ao uso intensivo de fertilizantes (Azevedo et al., 2002).

A quantidade excessiva destes nutrientes, atrelada as condigdes climaticas da regido,
favorece a floracao de cianobactérias em dguas de mananciais. O maior problema esta no fato
de que algumas espécies ocorrentes destas floracdes produzem e liberam toxinas para o
ambiente no momento de senescéncia ou lise celular, o que consequentemente acarreta em
danos a saude da populacdo (Belisario et al., 2011).

O caso mais grave registrado em relagdo aos efeitos das cianotoxinas ocorreu com a
morte de 70 pessoas no municipio de Caruaru, estado de Pernambuco, durante tratamento de
hemodialise com a 4gua contaminada com toxina de cianobactéria (Azevedo et al., 2002).

Como a prevencao de floragdes de cianobactérias envolve minimizar emissoes de
compostos nitrogenados e fosforados que muitas vezes sdo difusas, cabe aos processos
convencionais de tratamento de d4gua remover estes microrganismos € suas toxinas de modo a
cumprir os padrdes de potabilidade exigidos na legislagdo (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

As estacdes de tratamento de dgua para consumo humano em sua maioria sao operadas
com filtros de carvdo ativado para eliminar gosto e odor da &gua, causados pelas
cianobactérias, e também para reter suas toxinas (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

Devido ao maior custo do carvao ativado, e a disponibilidade do residuo da producdo de
cana-de-agucar no Brasil, um dos maiores produtores mundiais, a capacidade adsorvente do
bagaco de cana-de-agucar tem sido investigada como alternativa na remog¢do da microcistina
da agua (Jaguaribe et al., 2005; Albuquerque Jr. et al., 2008). Dentro deste contexto, neste
trabalho ¢ avaliada a eficiéncia do bagaco de cana-de-agucar in natura em comparagdo ao
carvao ativado na remogdo de microcistina-LR de Microcystis aeruginosa.

2. MATERIAIS E METODOS
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190 Aline Rafaela de Almeida et al.

2.1. Preparacéo da amostra de toxina

A amostra de toxina utilizada nos ensaios de adsor¢do foi proveniente de cultivo de
Microcystis aeruginosa da cepa BBO005, fornecida pelo Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Sao Carlos em margo de 2011.

O cultivo foi realizado no Laboratério de Limnologia do Departamento Académico de
Quimica e Biologia da UTFPR - campus Curitiba, sede Ecoville, utilizando meio sintético de
cultivo ASM-1, sendo que as principais condigdes para crescimento ¢ manutencdo do meio
para a M. Aeruginosa foram: temperatura entre 22 e 28°C; intensidade luminosa de
215 pmol m™ s™'; fotoperiodo 12/12 h claro/h escuro e concentragio inicial de 1,6.10° cel mL™
de acordo com procedimentos descrito por Jacinavicius et al. (2013).

A inoculagdo foi realizada na propor¢ao de 10% de volume de indculo para 100% de
volume de meio de cultivo de acordo com procedimentos descritos por Jacinavicius et al.
(2013).

A contagem de células foi realizada em hemacitometro de Neubauer (profundidade 0,100
mm) segundo metodologia proposta por Tortora et al. (2000), utilizando microscépio 6ptico
Zeiss modelo Axiovert 40C até a verificacdo da concentracdo de 10° cel mL™.

Apés ser quantificado, o cultivo foi colocado em um recipiente de 2,0 L de polietileno,
homogeneizado, armazenado em freezer a aproximadamente -8°C, congelado e descongelado
trés vezes para rompimento da parede celular das cianobactérias e liberagdo da toxina para o
meio de acordo com procedimento descrito por Jacinavicius et al. (2013).

Apos este procedimento, uma amostra de 50 mL foi coletada para quantificacdo da
toxina, ¢ em seguida foram realizadas diluicdes do cultivo em &4gua destilada para as
concentragdes de 2,36 +0,34, 3,33+0,25 e 3,83+0,36 ug L' de toxina para posteriores ensaios
de adsorcao.

2.2. Quantificacdo da toxina

A quantifica¢do da toxina do cultivo foi realizada no Laboratério do Centro de Analises e
Ensaios Tecnologicos da TECPAR, Curitiba-PR, segundo metodologia descrita por
Dahlmann e Luckas (2010), e analisada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(Agilent 1100), acoplado a espectrometro de massas triplo quadrupolo (Applied Biosystens
API 4000) com fonte de ionizagdo por electrospray.

A separagdo cromatografica foi obtida em coluna analitica Eclipse XDB-C18
(4,6 x 150 mm, 5 pm, Agilent) e fase mdvel constituida por: solvente A (10% acetonitrila e
90% solugdo aquosa de acetato de amonia 5 mM ¢ acido formico 1%) e solvente B (90%
acetonitrila e 10% solu¢do aquosa de acetato de amdnia 5 mM e acido férmico 0,1%), em
eluicdo isocratica com 55% de A e 45% de B. O volume de injecdo foi de 100 puL e o limite
de quantificagdo foi de 0,5 pg L.

2.3. Preparo e caracterizacao dos materiais adsorventes

O bagago de cana-de-agucar utilizado foi moido e seco em estufa a 100 = 10°C por 48 h,
triturado em liquidificador industrial por 5 min para posterior utilizagdo nos ensaios de
caracterizagdo, conforme metodologia proposta por Belisario et al. (2011). Para o ensaio de
adsorcdo foi utilizada a granulometria de 100 mesh de massa retida na peneira.

O carvao ativado utilizado (CAG) ¢ de origem vegetal e composi¢do granular, fabricado
pela NORIT (modelo GAC 124W). Amostras de 10 g do carvao ativado foram colocadas em
estufa a 60°C por 12 h e mantidas em dessecador. Para a caracterizagio, foram realizados os
ensaios de granulometria segundo a NBR 11834:1991, e indice do nimero de iodo segundo
NBR 12073:1991 (ABNT, 1991a; 1991b).

O pH foi determinado em triplicata utilizando pHmetro pHTEK, modelo pHS-3E,
conforme procedimentos descritos na norma ASTM D 3838-1980:1999 (ASTM, 1999).
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A microscopia eletronica de varredura foi realizada em um microscopio Zeiss, modelo
EVO/MALI 15 e em metalizador Quorum, modelo Q150RES.

A area superficial interna foi determinada por isotermas de adsorc¢ao/dessor¢ao em N,
através do método Brunauer-Emmett-Teller (BET) no Instituto Lactec em um porosimetro
Quantachrome, modelo NOVA1200.

2.4. Isotermas de Adsorcao

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados no Laboratério de Saneamento do
Departamento Académico de Constru¢do Civil da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville,
em uma incubadora Shaker da Solab, modelo SL 222, a temperatura controlada de 25 + 3°C,
agitacdo constante de 150 rpm, por 10 h com amostras em duplicata.

Foram utilizados erlenmeryes de 250 mL, contendo 200 mL de solucdo de microcistina
de 2,36 £ 0,34 pg L, 3,33 £ 0,25 ug L' € 3,83 £ 0,36 pg L' e 50 mg de massa de material
adsorvente para cada concentragao.

Aliquotas de 10 mL das amostras do ensaio de adsor¢do foram coletadas em intervalos de
duas horas, filtradas em membrana de acetato de celulose de 0,45 um e mantidas em
recipientes de polietileno em refrigerador a 4°C para posterior quantificagdo da microcistina-
LR.

A concentragdo da toxina adsorvida foi determinada utilizando a Equacao (1).

_ (Co_ce)

qQe = —7 XV (M

em que:

qe.: ¢ a concentracdo de equilibrio da microcistina-LR em material adsorvente
(ng microcistina-LR g de material adsorvente);

C,: ¢ a concentragdo inicial de microcistina-LR (pug microcistina-LR L de solugdo);

C,: ¢ a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR (g microcistina-LR L™ de
solucdo);

V: € o volume da fase aquosa adicionada (L); e
M: ¢ a massa do material adsorvente (g)
A partir destes dados foram plotados graficos da concentracdo de equilibrio de

microcistina-LR versus a quantidade adsorvida em pg g de material adsorvente e feito
ajustes pelos modelos de Langmuir (Equagao 2) e de Freundlich (Equagao 3).

AmaxXbXCe

= 2
Qe 1+bXCe 2)
em que:

qe: € a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR em material adsorvente (ug
microcistina-LR g de material adsorvente);

Qmax: € a capacidade méaxima de adsorcdo de microcistina-LR na monocamada do
material adsorvente- limite de satura¢io (ug microcistina-LR g'material adsorvente);

C,: ¢ a concentragio de equilibrio de microcistina-LR (pg microcistina-LR L™ de
solugdo); e

b: ¢ a constante de equilibrio da adsor¢do relacionada a energia de adsorcdo (L de
solugdo pg™' de material adsorvente).
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192 Aline Rafaela de Almeida et al.

3)

em que:

q.: ¢ a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR em material adsorvente (ug
microcistina-LR g™ de material adsorvente);

k: é a constante da capacidade adsortiva (L de solugio g”' de material adsorvente);

C,: ¢ a concentragdo de equilibrio de microcistina-LR (g microcistina-LR L™ de
solugdo); e

n: ¢ a constante de equilibrio da isoterma.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo dos materiais adsorventes
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica dos materiais adsorventes, bagago de
cana-de-agucar e carvao ativado sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica dos materiais adsorventes.

Caracteristicas Bagaco de cana-de-agucar Carvao Ativado
Granulometria (% massa) 233 7,7
pH 4,1 +£0,05 6,7 £ 0,08
Area superficial interna (m” g) 1,3 304,2
Ntmero de iodo (mg g™) nd 665,86

*nd: ndo determinado

A granulometria foi realizada para selecionar fragcdes dos materiais adsorventes retidas na
peneira com abertura nominal 100 mesh para o material adsorvente, que usualmente é o
padrao utilizado no tratamento de dgua para consumo humano. Como o menor tamanho dos
graos do material adsorvente influencia na maior taxa de adsorcao, ¢ importante realizar este
ensaio para conhecer o tempo requerido para o transporte do adsorvato nos poros do
adsorvente (Di Bernardo e Sabogal, 2008).

O pH do adsorvente ¢ outro fator que influencia na adsorcdo, pois estd diretamente
relacionado a carga da superficie do adsorvente e ao grau de ionizagdo dos solutos do
adsorvato (Gongalves et al., 2006). Huang et al. (2007) verificaram que o melhor adsorvente
de microcistina-LR para trés tipos de carvoes ativados de origem vegetal, deve apresentar
valor de pH menor no material adsorvente do que o da solug¢@o na qual a microcistina-LR esta
dissolvida. Sathishkumar et al. (2010) obtiveram melhor eficiéncia de retencdo da
microcistina-LR em pH de 3,0 no material adsorvente. De acordo com estes autores, o
aumento do pH for¢a as formas anionicas da estrutura molecular da microcistina-LR,
dificultando sua adsorgao.

Além disso, a repulsdo eletrostatica entre os sitios vizinhos que causaria expulsdo da
microcistina-LR seria diminuida em menor pH, aumentando as ligacdes de hidrogénio e a
capacidade de adsorcao. Os valores do pH do carvao ativado e do bagaco de cana-de-agucar
foram menores que 7,0, o que pode favorecer a adsor¢do da microcistina-LR de acordo com
estudos previamente reportados.

A baixa area superficial do bagaco de cana-de-acticar também foi verificada por Belisério
et al. (2011) (1,49 m*> g) que atribuiram o potencial adsortivo a formagdo de monocamadas
de paracetamol na superficie deste material devido a presenca de grupos funcionais variados.
Isto porque este adsorvente ¢ um biopolimero natural constituido principalmente de celulose
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(50%), hemicelulose (25%) e lignina (25%) de acordo com Meza et al. (2006). Assim como
evidenciado por Albuquerque Jr. et al. (2008), ndo foi possivel obter o nimero de iodo do
bagaco de cana-de-actiicar por meio da norma de caracterizagdo dos carvoes ativados,
provavelmente devido a reduzida area superficial.

De acordo com Miiller et al. (2009), o nimero de iodo ¢ um indicador de volume de
microporos, € a remoc¢do da microcistina-LR ¢ influenciada pelo volume dos microporos
secundarios e mesoporos do carvao ativado, que nao foram determinados neste trabalho.

Neste estudo foram verificados valores do numero de iodo e da area superficial inferiores
aos valores reportados por Donati et al. (1994) de 964 ¢ 953 mg g e de 1.196 ¢ 1.366 m* g,
respectivamente, para carvoes ativados de origem vegetal, o que pode ter influenciado na
diminui¢ao da remoc¢ao devido a maior concentracdo da microcistina-LR na solugio.

3.1.1. Anélises do bagaco de cana-de-aglicar e do carvdo ativado por MEV

Na Figura 1 sdo apresentadas as fotomicrografias da superficie dos materiais adsorventes
utilizados nos ensaios de adsorcao.

e

N

| A
: i } . i e F
EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Nov 2013 =
WD =155 mm Mag= 100KX WD =165 mm Mag= 100KX r

i

a) b)
Figura 1. Fotomicrografias eletrdnicas de varredura da superficie do: a) bagagco de cana-de-agucar
com aproximagao de 1,0 kX; b) carvao ativado com aproximagao de 1,0 kX.

As imagens obtidas por MEV revelam que a superficie do bagago de cana-de-agucar
apresenta-se lisa € com poros praticamente homogéneos e simétricos (macroporos) (Figura
la); e a superficie do carvao ativado apresenta porosidade heterogénea com poros difusos
(microporos), caracterizando sua maior area superficial (Figura 1b). Fotomicrografias
similares foram verificadas por Belisario et al. (2011) para superficie do bagago de cana-de-
acucar.

3.1.2. Avaliagao da remogao da microcistina-LR

A variacdo da remog¢do da microcistina-LR em fun¢do do tempo de adsorcao (h) para os
ensaios de adsor¢do com concentracdes de 2,36 = 0,34 pug L'l, 3,33 £ 0,25 pug L'e
3,83 + 0,36 ug L' ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2.Variagdo da reten¢do da microcistina-LR no intervalo de tempo de 10 h de adsorgao.

As maiores eficiéncias de retencdo foram observadas para o carvao ativado e podem ser
justificadas em fungdo da maior area superficial ¢ do nimero de iodo em relacdo aquelas
verificadas para o bagaco de cana-de-agucar, independente da concentracdo de microcistina-
LR na solucao inicial.

As eficiéncias médias de retencao da toxina resultaram em 65,25; 41,74 ¢ 11,75% no
carvao ativado e de 24,15; 18,92 e 12,27% no bagago de cana-de-acicar para as
concentragdes de 2,36, 3,33 e 3,83 ug L'l, respectivamente. E possivel notar tendéncia de
similaridade da eficiéncia de retengdo dos materiais em fungdo do aumento da concentragao
da toxina para 3,83 pg L' nas seis primeiras horas dos ensaios, de 12,27% e 11,75% para o
bagaco de cana-de-actcar e carvao ativado, respectivamente.

Pyo e Moon (2005) obtiveram retencao da microcistina-LR de 39% com concentracao
inicial de 1000 pg L™ em carvio ativado com érea superficial de 750 m” g e nimero de iodo
de 1000 mg g'. A menor retengdo desta toxina neste trabalho indica que as caracteristicas
morfoldgicas deste carvao ativado ndao eram especificas para retencao desta toxina.

Belisario et al. (2011) obtiveram menor eficiéncia de retengdo para paracetamol (23%)
sem qualquer ativagdo do bagago de cana-de-acticar. No entanto, Molica et al. (2013)
justificaram a maior eficiéncia de reten¢do da microcistina-LR de até 70% devido ao aumento
da area superficial do bagago de cana-de-agucar pela ativagao fisica.

3.1.3. Isotermas de adsorc¢ao
As isotermas de adsor¢do de Langmuir e Freundlich, obtidas através da linearizagdo dos
dados experimentais utilizando as Equagdes (2) e (3) para obten¢do das constantes e dos
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respectivos coeficientes de determinacio (r°), sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo do ajuste dos parametros das isotermas de adsor¢do para o modelo de Langmuir e de
Freundlich e do coeficiente de determinagio (1)

Isoterma Langmuir Freundlich

: C Omax b 2 k 2

Material adsorvente O mex . r . r
(mgL™)  (Mggh) (Lg?) (Mg ™)

Bagago de cana-de-actcar )36 49,26 5,49 0,94 962,72 1,66 0,94
Carvio ativado ’ 47,17 1,37 0,94 338,61 1,57 0,93
Bagaco de cana-de-agticar 113 -333,33 -0,40 0,95 214,44 1,06 0,84
Carvio ativado ’ -40,82 -0,45 0,93 0,83 0,65 0,93
Bagaco de cana-de-aglicar 3.83 68,03 29,40 0,93 6047,84 2,37 0,98
Carvio ativado ’ 217,40 2,30 0,97 2154,27 1,59 0,91

A capacidade de adsor¢cao com melhor ajuste linear para isoterma de Langmuir foi obtida
para o carvao ativado utilizando amostra com maior concentragdo de microcistina-LR com
coeficiente de determinagdo (r*) de 0,97 e qmax de 217,40 pg g'. Para o bagaco de
cana-de-aciicar o melhor ajuste foi observado para a amostra com menor concentracdo de
microcistina-LR com 1* de 0,94 e qumax de 49,26 pg g™ (Tabela 2).

A capacidade maxima de adsorcdo e a constante de adsor¢do da isoterma de Langmuir
para a amostra com concentragao de 3,33 ug L resultaram em valores negativos para os
materiais, indicando a ndo representatividade deste modelo quanto a capacidade de adsorcao
para esta concentragao.

A capacidade de adsor¢do com melhor ajuste linear para a isoterma de Freundlich foi
obtida para o bagaco de cana-de-agucar para a amostra com maior concentragdo de
microcistina-LR com r* de 0,98 ¢ k de 6047,84 pg g’'. Para o carvio ativado o melhor ajuste
foi observado para as amostras com concentra¢io de 2,36 ¢ 3,33 pg L' com r* de 0,93, k de
338,61 ng g ek de 0,83 ug g, respectivamente. Porém para esta tiltima amostra o valor de n
resultou inferior a 1 (0,65), indicando que a adsor¢ao também nao foi favoravel segundo
Bulut e Aydin (2006).

A constante n estd relacionada com a forca de ligagdo entre o adsorvente e a
microcistina-LR e a constante k a capacidade do adsorvente em reter a microcistina-LR. O
bagaco de cana-de-actcar apresentou a maior capacidade adsortiva a microcistina-LR
(k=6047,84) e elevado valor de n (2,37), correspondendo a maior irreversibilidade do
processo de adsor¢do. Miieller et al. (2009) obtiveram k de 1,32 pg mg”. L ug™’ e n de 2,37
para carvao ativado de madeira na reten¢do de microcistina aeruginosa.

Para as demais amostras, os valores de n variaram entre 1 e 10, indicando que a adsor¢ao
foi favoravel.

4. CONCLUSAO

Com base na obtencdo e na andlise dos resultados, pode-se chegar as seguintes
conclusoes:

O bagaco de cana-de-aglicar apresentou area superficial interna de 1,3 m” g, enquanto
que o carvdo ativado granular apresentou area superficial interna de 304,2 m* g e niimero de
iodo de 665,86 mg g™

Os adsorventes foram avaliados nas concentracdes de 2,36 = 0,34 png L'l,
333+025ugL" e 3,83 + 0,36 pg L' e obtiveram melhor performance de retengdo da
Microcistina-LR de 65% para o carvdo ativado granular e de 24% para o bagaco de cana-de-
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agucar na concentracao de 2,36 + 0,34 ug L

Com a concentragio de 3,83 + 0,36 pg L' foi possivel detectar diminui¢do da
performance de retencdo da Microcistina-LR para o carvao ativado granular (11,75%) e para
o bagaco de cana-de-agucar (12,35%). Nesta condi¢do, foi possivel constatar o potencial
adsorvente do bagago de cana-de-agucar.

A capacidade de adsor¢ao com melhor ajuste linear para isoterma de Langmuir foi obtida
para o carvao ativado utilizando amostra com maior concentragao de Microcistina-LR. Para o
bagaco de cana-de-agucar o melhor ajuste foi observado para a amostra com menor
concentragdo de Microcistina-LR.

A capacidade de adsor¢do com melhor ajuste linear para a isoterma de Freundlich foi
obtida para o bagaco de cana-de-agicar para a amostra com maior concentracdo de
microcistina-LR com r* de 0,98 ¢ k de 6047,84 pg g”'. Para o carvdo ativado, o melhor ajuste
foi observado para as amostras com menor concentragio com r* de 0,93 e k de 338,61 pg g™
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