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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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REMOÇÃO DE CROMO HEXAVALENTE PRESENTE EM 
SOLUÇÕES SINTÉTICAS DILUÍDAS EMPREGANDO 

CARVÃO ATIVADO COMERCIAL E CARVÃO VEGETAL 
PRODUZIDO A PARTIR DA CASCA DE ARROZ

CAPÍTULO 23
doi

Lúcia Allebrandt da Silva Ries
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul – 

Unidade Novo Hamburgo - Rua Inconfidentes, 395 
- CEP: 93340-140 – Novo Hamburgo - RS – Brasil 

Joyce Helena da Silveira
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul – 

Unidade Porto Alegre - Av. Bento Gonçalves, 8855 
- CEP 91540-000 - Porto Alegre – RS – Brasil

RESUMO: No presente trabalho carvões 
ativados comerciais e carvão vegetal de baixo 
custo, produzido a partir da pirólise rápida 
(600 oC) da casca de arroz, foram estudados 
frente à remoção de Cr(VI), empregando 
soluções sintéticas. Diluídas. Os diferentes 
materiais foram caracterizados através da área 
superficial, tamanho de grão, morfologia e 
ensaios de adsorção. A eficiência foi avaliada 
em função da concentração de adsorvente, 
tempo de contato, pH e agitação da solução. 
Os resultados obtidos revelaram elevada 
capacidade de adsorção de Cr(VI) por parte 
dos carvões ativados comerciais estudados, 
consequência da elevada área superficial 
apresentada pelos mesmos. Incrementos na 
dosagem do adsorvente, no tempo de contato e 
na agitação da solução, assim como, reduções 
no tamanho de partícula do adsorvente e no 
pH da solução acentuaram as propriedades 
de adsorção. Por sua vez, o carvão vegetal 

produzido a partir da casca de arroz apresentou 
resultados promissores, alcançando eficiência 
similar à apresentada pelos carvões ativados 
comerciais estudados.
PALAVRAS-CHAVE: Cr(VI); cromo 
hexavalente; carvão ativado; carvão vegetal de 
baixo custo; casca de arroz. 

ABSTRACT: In the present work, commercial 
activated carbons and low cost charcoal, 
produced from the pyrolysis (600 oC) of the rice 
husk, were evaluated in relation to removal of 
Cr(VI) employing synthetic aqueous solutions. 
The materials were characterized by surface 
area, particle size measurements, morphology 
and adsorption tests. The removal efficiency was 
evaluated as a function of adsorbent dosage, 
contact time, pH and agitation of the solution. 
The results showed high Cr(VI) adsorption 
capacity by commercial activated carbons, as a 
consequence of the high surface area presented 
by them. Increases in adsorbent dosage, contact 
time and solution agitation as well as reductions 
in particle size of the adsorbent and in the pH 
of the solution accentuated the adsorption 
properties. On the other hand, the low cost 
charcoal studied presented promising results, 
reaching efficiency similar to that presented by 
the commercial activated carbons studied.
KEYWORDS: Cr(VI); hexavalent chromium; 
activated carbon; low cost charcoal; rice husk.
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1 |  INTRODUÇÃO

A industrialização e a taxa de consumo crescente em nossa sociedade têm 
sido responsáveis pelo aumento da poluição ambiental, gerada pelo lançamento de 
elevadas concentrações de poluentes no meio ambiente. Entre os contaminantes mais 
prejudiciais estão os metais pesados (Cr, Pb, Cd, Ni, Hg, Zn e Cu), considerados 
potencialmente tóxicos (Burakov et al., 2018). Tais elementos, ao serem lançados no 
meio ambiente, sem prévio tratamento, podem contaminar o solo, subsolo e lençóis 
freáticos, trazendo sérias consequências para a saúde de todos os seres vivos (Liu et 
al., 2007). O cromo é um dos metais pesados que tem recebido maior atenção devido 
à sua elevada toxicidade. O elemento pode existir em diferentes estados de oxidação, 
sendo o Cr(III) e o Cr(VI) os dois estados mais estáveis e predominantes. O Cr(VI) 
é bioacumulativo e extremamente tóxico, com potencial carcinogênico e mutagênico 
reconhecido pela Organização Mundial de Saúde (Karthikeyan et al., 2005). Em função 
de sua elevada solubilidade, pode ser facilmente absorvido pelos organismos vivos, 
tornando-se um problema de saúde pública, mesmo em baixos níveis de concentração.

As principais fontes de lançamento de cromo no meio ambiente são as indústrias 
de metalurgia, galvanoplastia, fertilizantes, curtume, texteis, celulose e tintas (Elabbas 
et al., 2016). Vários métodos podem ser empregados na remoção das espécies de cromo 
em efluentes aquosos, como precipitação química, extração, filtração por membrana, 
troca iónica, remoção eletroquímica, coagulação, etc (Babel e Kurniawan, 2004; Wu 
et al., 2017). No entanto, tais métodos apresentam algumas desvantagens como 
remoção incompleta, demanda energética, baixa eficiência, condições de operação 
sensíveis e custo elevado (Burakov et al., 2018). Para superar estas desvantagens, 
novas tecnologias, mais eficientes e de menor custo, vêm sendo propostas (Di Natale 
et al., 2007; Altun e Kar, 2002; Arslan e Pehlivan, 2007). 

Devido à sua estrutura porosa, constituída por camadas de carbono hidrofóbico 
e grupos funcionais superficiais hidrofílicos, o emprego de carvão ativado (CA), como 
material adsorvente, oferece uma tecnologia eficiente na remoção de metais pesados 
presentes em concentrações traço. Entretanto, em função dos processos utilizados 
em sua produção, o CA possui custo relativamente elevado, o que restringe sua 
aplicação em tratamento de efluentes industriais (Di Natale et al., 2007; Guo et al., 
2002). Por essa razão, o conhecimento das características estruturais, bem como, das 
condições ótimas operacionais para a remoção de Cr(VI), tornam-se fundamentais 
para maximizar a capacidade de adsorção desses materiais, promovendo, dessa 
forma, um tratamento mais eficiente e econômico. A preocupação por tratamentos 
eficientes e econômicos encontrou, nos últimos anos, um largo campo de pesquisa 
relacionado à produção e aplicação de materiais adsorventes provenientes de resíduos 
agroindustriais (Arampatzidou e Deliyanni, 2016).

Os significativos avanços no desempenho do agronegócio, observado nas 
últimas décadas no Brasil, implicaram na geração de elevada quantidade de resíduos 
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agroindustriais. Esses resíduos constituem, atualmente, um grande desafio a ser 
superado, pois podem ser responsáveis pelo agravamento de problemas ambientais 
globais, como o efeito estufa, a destruição da camada de ozônio e o comprometimento 
da biodiversidade; além de impactos ambientais locais, como a poluição do ar e a 
contaminação do solo e de águas superficiais e subterrâneas (Rosa et al., 2011) 
Conceitos relacionados à minimização, recuperação, aproveitamento e bioconversão 
de resíduos são cada vez mais difundidos e necessários para a otimização da eficiência 
do agronegócio, redução dos impactos ao meio ambiente e para geração de novos 
produtos de alto valor agregado (Costa Filho et al., 2017)

Neste contexto, o presente trabalho apresentou dois objetivos: i) determinar as 
condições ótimas para remoção de Cr(VI) empregando carvões ativados comerciais; 
ii) avaliar a eficiência na remoção de Cr(VI) empregando carvão vegetal produzido a 
partir da pirólise da casca de arroz, e traçar um paralelo com  a eficiência apresentada 
pelos carvões ativados comerciais.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais adsorventes

Os adsorventes empregados nesse trabalho foram:
i) Carvões ativados comerciais de diferentes granulometrias, identificados por 

“CAP” (Carvão Ativado em Pó), CAg (Carvão Ativado Granular – grãos menores) e 
CAG (Carvão Ativado Granular – grãos maiores).

ii) Carvão vegetal de baixo custo produzido a partir da pirólise da casca de arroz 
a 600 oC (CVA-600). O processo foi realizado em uma planta laboratorial desenvolvida 
pelo grupo de pesquisa de Intensificação, Modelagem, Simulação, Controle e 
Otimização de Processos (GIMSCOP) do Departamento de Engenharia Química da 
UFRGS, conforme metodologia descrita por Raymundo e Trierweiler (2015).

2.2 Caracterização estrutural e morfológica dos adsorventes

A determinação da área superficial dos adsorventes estudados foi realizada 
empregando o método da adsorção de nitrogênio, desenvolvido por Brunauer-Emmett-
Teller (BET), no laboratório de Sólidos e Superfícies do Instituto de Química da UFRGS.

A determinação do tamanho de partícula dos adsorventes foi realizada 
empregando o analisador granulométrico por difração a laser da marca CILAS, modelo 
1180, do Laboratório de Termoanálise do Departamento de Engenharia de Processos 
da CIENTEC.

A determinação da morfologia dos adsorventes foi realizada empregando a 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) do Centro de Microscopia e Microanálise 
(CMM) da UFRGS.



Princípios de Química Capítulo 23 218

2.3 Curva analítica para quantificação de Cr(VI)

Para construção da curva analítica foram preparadas soluções de Cr(VI), com 
concentrações na faixa de 0,2 a 2,0 mg.L-1, a partir de uma solução estoque  de 
dicromato de potássio (K2Cr2O7), preparada por dissolução de 0,7071 g de K2Cr2O7 
em 500 mL de água destilada. A quantificação de Cr(VI) foi realizada empregando o 
método espectrofotométrico da 1,5-difenilcarbazida, em meio ácido (APHA, 1995). Na 
faixa de concentração estudada, o comportamento foi linear, sendo o coeficiente de 
correlação igual a 0,998. Todas as soluções foram preparadas com reagentes de grau 
analítico e água destilada. 

A eficiência do adsorvente frente à remoção de Cr(VI) foi estimada empregando 
a Equação 1, apresentada abaixo: 

E(%)=[(Co – Ce)/Co] x 100        (1)

 Onde Co e Ce (mg.L-1) representam, respectivamente, as concentrações inicial 
e residual (no equilíbrio) de Cr(VI). 

2.4 Ensaios de adsorção – Carvões ativados comerciais

2.4.1 Efeito da dosagem do adsorvente

A influência da dosagem de adsorvente no processo de adsorção de Cr(VI) foi 
avaliada na faixa de 0,005 a 0,35 g de carvão, utilizando 50 mL de solução aquosa, 
com concentração inicial de 2 mg.L-1 de Cr(VI) e pH 3,0. Os sistemas foram mantidos 
em shaker sob agitação orbital de 150 rpm, durante 2 h e temperatura de 25 oC. Após, 
procedeu-se à filtração, e alíquotas foram retiradas do sobrenadante para determinação 
da concentração residual de Cr(VI), empregando o método espectrofotométrico da 
1,5-difenilcarbazida. Os ensaios foram realizados em triplicata.

2.4.2 Efeito da agitação da solução

A influência da agitação no processo de adsorção de Cr(VI) foi avaliada na faixa 
de 0 a 350 rpm, utilizando 50 mL de solução aquosa, com concentração inicial de 2 
mg.L-1 de Cr(VI), pH 3,0 e 0,2 g de carvão ativado. Os sistemas foram mantidos em 
shaker durante 2 h e temperatura de 25 oC. Após, procedeu-se à filtração, e alíquotas 
foram retiradas do sobrenadante para determinação da concentração residual de 
Cr(VI), empregando o método espectrofotométrico da 1,5-difenilcarbazida. Os ensaios 
foram realizados em triplicata.

2.4.3 Efeito do pH da solução

A influência do pH da solução no processo de adsorção de Cr(VI) foi avaliada 
na faixa de 0 a 10, utilizando 50 mL de solução aquosa, com concentração inicial de 
2 mg.L-1 de Cr(VI) e 0,2 g de carvão ativado. Os sistemas foram mantidos em shaker 
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sob agitação orbital de 150 rpm, durante 2 h e temperatura de 25oC. Após, procedeu-
se à filtração, e alíquotas foram retiradas do sobrenadante para determinação da 
concentração residual de Cr(VI), empregando o método espectrofotométrico da 
1,5-difenilcarbazida. Os ensaios foram realizados em triplicata.

2.4.4 Efeito do tempo de contato

A influência do tempo de contato no processo de adsorção de Cr(VI) foi avaliada, 
utilizando 50 mL de solução aquosa, com concentração inicial de 2 mg.L-1 de Cr(VI), 
pH 3,0 e 0,2 g de carvão ativado. Os sistemas foram mantidos em shaker sob agitação 
orbital de 150 rpm, por tempos pré-determinados. Após, procedeu-se à filtração, e 
alíquotas foram retiradas do sobrenadante para determinação da concentração 
residual de Cr(VI), empregando o método espectrofotométrico da 1,5-difenilcarbazida. 
Os ensaios foram realizados em triplicata.

2.5 Ensaios de adsorção – carvão produzido por pirólise (a 600 oC) da casca de 

arroz

2.5.1 Efeito da dosagem do adsorvente

Os ensaios foram realizados de forma análoga aos realizados com os carvões 
ativados comerciais.

2.5.2 Efeito do tempo de contato

Os ensaios foram realizados de forma análoga aos realizados com os carvões 
ativados comerciais.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização estrutural e morfológica dos adsorventes

A Tabela 1 resume as características estruturais dos quatro adsorventes 
estudados.

Adsorvente
Área superficial 
média (m2 g-1)

Volume do poro 
médio (cm3 g-1)

Tamanho de 
partícula médio 

(µm)

CAG 658 ± 7 0,0286 ± 0,0005 3,13 x 103

CAg 860 ± 7 0,212 ± 0,001 1,11 x 103

CAP 875 ± 7 0,301 ± 0,001 1,07 x 10

Carvão vegetal 
produzido 

11,56 0,0341 ± 0,0005 4,34 x 10

Tabela 1. Caracterização estrutural dos adsorventes estudados.
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Os resultados obtidos pela isoterma de BET evidenciaram uma elevada área 
superficial para os três carvões ativados comerciais, com o carvão em pó apresentando 
a maior área superficial. Por outro lado, a área superficial apresentada pelo carvão 
vegetal produzido foi consideravelmente pequena (cerca de duas ordens de grandeza 
inferior), o que pode ser atribuído a dois fatores:

• As condições operacionais empregadas no processo de produção do ad-
sorvente. O carvão ativado passa pelo processo denominado de ativação, 
cujo objetivo é propiciar o aumento da porosidade do material carbonáceo 
produzido na carbonização da biomassa. Os métodos mais aplicados na 
preparação de carvão ativado são a ativação física e a ativação química. A 
ativação física emprega em tratamentos térmicos, com temperaturas relati-
vamente elevadas, fazendo uso de um fluido inerte por períodos prolonga-
dos. A ativação química, por outro lado, faz uso de reagentes químicos para 
aumentar a área superficial dos materiais (Foo e Hameed, 2011). 

• A composição química da casca de arroz, material precursor usado na pro-
dução do adsorvente estudado. O carvão vegetal produzido a partir da cas-
ca de arroz é rico em silício e oxigênio, enquanto que os carvões ativados 
comerciais são ricos em carbono.   Resultados obtidos por espectroscopia 
de energia dispersiva (EDS), não discutidos neste trabalho, revelaram con-
centrações médias de aproximadamente 27,89% em Si, 34,66% em C e 
37,45% em O para o carvão vegetal e, de aproximadamente, 86,11% em C 
e 13,89% em O para os carvões ativados comerciais utilizados.

A figura 1 apresenta as microscopias dos adsorventes estudados.

 

 

Figura 1. Imagens de microscopia eletrônica de varredura para os adsorventes estudados: a) 
CAP; b) CAg; c) CAG; d) CVA-600. Aumento de 10.000x.
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Ambos os adsorventes estudados, quando observados no microscópio eletrônico 
de varredura, apresentaram superfícies irregulares. Os carvões ativados apresentaram, 
também,  superfícies porosas, indicando alta área superficial, como demonstrado pela 
área superficial determinada (Tabela 1). O carvão vegetal produzido, por outro lado, 
apresentou uma superfície totalmente desprovida de poros, responsável pela baixa 
área superficial do material.

3.2 Ensaios de adsorção – Carvões ativados comerciais

3.2.1 Efeito da dosagem do adsorvente

A dosagem de adsorvente afeta fortemente a eficiência na remoção de cromo. 
Os resultados experimentais obtidos revelaram que a remoção de cromo aumenta à 
medida que a quantidade de adsorvente aumenta, atingindo um equilíbrio de ~100% 
na remoção com 1,5 g.L-1 de adsorvente para os CAP e CAg, e um equilíbrio de ~81% 
na remoção com 7,8 g.L-1 para o CAG, respectivamente. A eficiência de 100% atingida 
pelos CAP e CAg, com uma dosagem comparativamente baixa, pode ser atribuída à 
maior área superficial apresentada por estes, responsável pelo aumento no número 
de sítios ativos disponíveis.  Adições crescentes superiores aos valores máximos 
encontrados não apresentaram efeito significativo no processo de adsorção, devido 
ao estabelecimento do equilíbrio entre as espécies de Cr(VI) na fase líquida e as na 
fase sólida.

Figura 2. Influência da dosagem do adsorvente na remoção de Cr(VI).

3.2.2 Efeito da agitação da solução

Os resultados obtidos mostraram que a eficiência na remoção de Cr(VI), em geral, 
aumenta com o aumento da velocidade de agitação da solução. Tal comportamento 
pode ser atribuído ao aumento no grau de interações entre os íons presentes na 
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solução e os sítios de adsorção existentes no adsorvente. Constatou-se que os CAg e 
CAG alcançaram um equilíbrio de 100% na remoção a partir de 150 rpm de agitação, 
enquanto que para o CAP, a agitação da solução não apresentou influência na 
remoção de Cr(VI), alcançando 100% mesmo em solução totalmente estagnada. Esse 
comportamento pode ser atribuído ao reduzido tamanho de partícula apresentado pelo 
carvão ativado em pó (10,7 µm), responsável pela formação de uma suspensão, a 
qual favorece à maximização nas interações entre a superfície do adsorvente e os 
íons em solução. Os carvões granulares (tamanhos de partícula entre 3000 e 1000 
µm), contudo, não formam suspensões, necessitando que a solução seja agitada 
constantemente para aumentar o grau de interação entre a superfície dos mesmos e 
os íons em solução.

Figura 3. Influência da velocidade de agitação da solução na remoção de Cr(VI).

3.2.3 Efeito do pH da solução

O pH da solução apresenta um importante papel no processo de adsorção, 
pois determina a especiação química do elemento na solução, assim como a carga 
superficial do adsorvente. Os resultados obtidos demonstraram um comportamento 
semelhante para os três carvões ativados estudados, com a eficiência na remoção 
de Cr(VI) aumentando à medida que o pH da solução diminuiu, alcançando 100% de 
remoção a partir do pH 3,0.
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Figura 4. Influência do pH da solução na remoção de Cr(VI).

3.2.4 Efeito do tempo de contato

Relevantes informações foram obtidas através da realização deste ensaio. Dos 
carvões ativados estudados, o carvão que melhor resultado apresentou foi o CAP, 
atingindo 80% na remoção do cromo em aproximadamente 10 minutos. E com cerca 
de 100 minutos, CAP e CAg atingiram 100% na remoção. Por outro lado, o CAG 
(constituído por grãos maiores) necessitou de 180 minutos para alcançar um valor 
máximo de 80% na remoção: um intervalo de tempo elevado para uma remoção 20% 
inferior.

Figura 5. Influência do tempo de contato na remoção de Cr(VI).

3.3 Ensaios de adsorção – Carvão produzido por pirólise (a 600oC) da casca de 

arroz

A tabela 2 apresenta a eficiência de remoção de Cr(VI) apresentada pelos 
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diferentes materiais adsorventes estudados.

Material adsorvente
Dosagem de 

adsorvente (g L-1)
Tempo de 

contato (min)
Eficiência de 
remoção (%)

CAP 4,0 100 100

CAg 4,0 120 100

CAG 4,0 180 78,1

Carvão vegetal 
produzido

4,0 180 83,8

Carvão vegetal 
produzido

3,4 180 85,5

Tabela 2.  Eficiência de remoção apresentada pelos diferentes materiais adsorventes estudados 
em termos da dosagem do adsorvente e do tempo de contato da solução com o adsorvente.

3.3.1 Influência da dosagem do adsorvente

Os valores experimentais apresentados na tabela 2 demonstram que cerca de 
4,0 g.L-1 dos carvões ativados CAP e CAg removeram 100% de Cr(VI) em 100 e 120 
minutos, respectivamente. Por outro lado, o carvão ativado CAG, em 180 minutos, 
removeu apenas cerca de 78,1%, para a mesma dosagem. O carvão vegetal produzido 
a partir da pirólise da casca do arroz (a 600 oC) removeu cerca de 85,5% e 83,8% 
de Cr(VI), em 180 minutos, com dosagens de 3,4 e 4,0 g.L-1, respectivamente. Tais 
resultados demonstram: i) dosagens superiores a 3,4 g.L-1 não são significativamente 
eficientes na remoção de Cr(VI), correspondendo esse valor à concentração crítica de 
adsorvente a ser empregada para a remoção máxima de Cr(VI) nas melhores condições 
previamente determinadas para os carvões ativados; ii) o excelente desempenho do 
carvão vegetal adsorvente produzido, principalmente se comparado à simplicidade do 
processo de produção empregado em relação ao carvão ativado comercial.  

3.3.2 Efeito do tempo de contato

Os valores apresentados na tabela 2 revelam que o carvão vegetal aplicado na 
dosagem de 4,0 g.L-1 removeu cerca de 83,8% de Cr(VI) em 180 minutos, enquanto que 
o CAP e o CAg removeram 100% em cerca de 100 e 120 minutos, respectivamente. O 
CAG, por outro lado, demandou 180 minutos para remover cerca de 78,1%. Comparado 
com os carvões de maior área superficial estudados (CAP e CAg), o carvão vegetal 
produzido demandou um tempo de interação maior para uma remoção de Cr(VI) inferior 
a 100%. Por outro lado, o desempenho superior apresentado em relação ao carvão 
granular de menor área superficial demonstra a eficiência do material produzido. 
Menores tempos de interação (cerca de 120 minutos) foram obtidos somente após 
lavagens ácidas realizadas com o material produzido após a pirólise da casca de arroz.
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4 |  CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que:
- Os carvões ativados comerciais estudados apresentaram elevado desempenho 

na remoção de cromo hexavalente presente em soluções aquosas sintéticas diluídas;
- Incrementos na dosagem do adsorvente, no tempo de contato e na agitação da 

solução, assim como, reduções no tamanho de partícula do adsorvente e no pH da 
solução acentuaram as propriedades de adsorção dos carvões ativados comerciais 
estudados, contribuindo para um tratamento mais eficiente e de menor custo;

- O carvão vegetal produzido a partir da pirólise (a 600 oC) da casca de arroz 
apresentou resultados promissores, alcançando eficiência elevada e similar à exibida 
pelos carvões ativados comerciais estudados, demonstrando a relevância do trabalho 
no que tange aplicação de um material adsorvente eficiente e de baixo custo para 
remoção de Cr(VI) em soluções sintéticas diluídas, produzido a partir de um resíduo 
agroindustrial de elevado impacto ambiental.
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