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RESUMO: A4 dgua a ser utilizada em processos industriais demanda um tratamento e
qualidade diferenciados. O objetivo desse estudo foi investigar o uso de trés materiais
celulosicos para abrandamento da dgua, sendo duas celuloses microcristalinas com
granulometrias diferentes (CMC101 e CMC500) e a polpa Kraft de Eucalyptus branqueada.
Realizou-se um estudo cinético para a obten¢do de pardametros otimizados, e determinaram-
se isotermas de adsor¢do, utilizando diferentes concentragoes de cdlcio e assumindo trés
diferentes niveis de pH. A partir dos resultados, pode-se observar que o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem apresentou o melhor coeficiente de correlagdo e o modelo de
isoterma Freundilch apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, sendo a maior
adsor¢do no nivel de pH 7,0 para os trés materiais, em que as amostras de CMC adsorveram
mais significativamente que a polpa. Conclui-se entdo que o objetivo foi alcangado.

PALAVRAS-CHAVE: Agua dura; Isotermas de adsorcao; Celulose microcristalina; Polpa
Kraft de Eucalyptus branqueada; Ions célcio (Ca?").

1. INTRODUCAO

A agua dura pode ser entendida como aquela com presenca de ions calcio e magnésio em
determinadas concentragdes, sendo que a dureza ¢ expressa em relagdo ao equivalente de
carbonato de calcio (CaCOs3) (BRINK JR. e SHREVE, 2008). Dessa forma, a agua com
concentragdo menor do que 50 mg L' é considerada mole; entre 50 mg L' e 150 mg L' ¢ dita
com dureza moderada; entre 150 mg L' e 300 mg.L! € 4gua dura, € maior do que 400 mg L' a
agua ¢ considerada muito dura (SPERLING,1996). Em equipamentos que operam sob
temperaturas elevadas, como caldeiras e trocadores de calor, compostos como calcio (Ca™?) e
magnésio (Mg*?) tendem a formar incrustagdes e podem deteriorar os equipamentos (ANDRADE
e MACEDO,1996). Além disto, essas incrustagdes também alteram a eficiéncia das caldeiras e das
transferéncias de calor em trocadores de calor (BRINK JR. ¢ SHREVE, 2008). A redugdo ou
remogdo de ions como calcio e magnésio na dgua ¢ um processo conhecido por abrandamento,
que pode ser realizado de varias formas como por precipitacdo quimica, adsor¢do, nanofiltragdo e
troca i6nica. Segundo Brink Jr. e Shreve (2008), a forma mais utilizada é a troca ionica. Neste
trabalho, propde-se a utilizacdo da adsor¢do sélido-liquido no processo de abrandamento.

Define-se adsor¢do como o processo em que os componentes de um fluido, liquido ou
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£as0s0, entram em contato com uma superficie so6lida porosa (adsorvente) que adsorve o composto
desejado da alimentag@o (adsorvato). Na maioria dos casos, o s6lido ¢ preparado em leito fixo e o
fluxo da alimentacdo passa de forma continua através do material sélido poroso. Esse sistema
continua até que o adsorvente esteja saturado por particulas adsorvidas (McCABE et al., 2005).

Alguns dos tipos mais comuns de isotermas sdo o de Freundlich e o de Langmuir, sendo o
modelo de isoterma de Freundlich dado de forma empirica e reconhecido como bom para
descrever analises experimentais relativas a adsor¢do fisica, principalmente quando o fluido em
questdo ¢ liquido. Por sua vez, o modelo de Langmuir foi pautado em base teodrica e na condi¢do
de que forma-se uma monocamada de adsorc@o sobre sitios ativos fixos no adsorvente até que se
atinja o equilibrio quimico, sendo este um fendmeno reversivel (GEANKOPLIS, 2010).

O processo de adsor¢do ¢ mais bem compreendido quando se conhecem dois pontos
fundamentais: a cinética e o equilibrio. A cinética mostra de forma satisfatoria as mudancas nas
propriedades quimicas que ocorrem em um sistema com o tempo, fornecendo a velocidade de
remocao do soluto, enquanto dados termodinamicos de equilibrio relativos a adsor¢do/dessorgao
dizem respeito ao estado final do sistema (AZIZIAN, 2004). Por isso, torna-se essencial o
conhecimento da cinética de um fenémeno de adsor¢do para que se determine a taxa de remogdo
do adsorvato e, assim, consiga-se estruturar o procedimento de forma satisfatéria (OZACAR e
SENGIL, 2004).

Nos experimentos de adsor¢do em que se trabalha com uma solugdo aquosa com particulas
dissolvidas, ocorre o transporte do adsorvato da fase fluida, em excesso, para os sitios de adsor¢do
no interior da particula adsorvente. Fatores como transferéncia de massa externa (pelicula liquida),
difusdo intraparticula (poro) e difusdo de superficie influenciam e determinam a cinética
(SUZUKI, 1990 apud TSENG et. al., 2014). Dessa forma, modelos cinéticos diferentes devem ser
testados para avaliar a cinética do processo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
capacidade de materiais celuldsicos como polpa Kraft de Eucalyptus branqueada e amostras de
celulose microcristalina como adsorventes de fons célcio (Ca*?) provenientes da dgua dura.

2. METODOS

Utilizou-se polpa kraft de Eucalyptus branqueada, fornecida pela Cia Suzano de Papel e
Celulose, e duas amostras de celulose microcristalina com granulometria 101 pm e 500 um,
fornecidas pela Blanver Farmoquimica Brasil, como matérias-primas, as quais, deste ponto em
diante, serdo denominadas de polpa, CMC101 e CMC500, respectivamente.

2.1. Reagentes e solucoes

Foram feitas trés solugdes tampdo relativas aos valores de pH5,0 (tampao 0,01 mol L™ 4cido
citrico € 0,02 mol L' fosfato de sodio dibasico); 7,0 (tampao 0,01 mol L' de fosfato de sodio
monobasico € 0,01 mol L de fosfato de sodio dibasico) € 9,0 (tampdo 0,01 mol L de glicina e
0,01 mol L' de hidroxido de sodio).

2.2. Preparo da suspensao de fibras da polpa kraft branqueada de Eucalyptus

Foi realizada a individualiza¢do das fibras da polpa. Pesaram-se 9 gramas da polpa e
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adicionaram-se 300 mL de solu¢do tampao (pH 5,0; 7,0 ou 9,0), mantendo a concentragdo de 3%
(m/v). A suspenséo foi deixada em repouso durante 24 horas para hidratagdo e, posteriormente, foi
homogeneizada por 4 horas utilizando o agitador mecanico. Este procedimento foi feito para cada
nivel de pH. Com o auxilio de uma bomba a vacuo, cada suspensao foi filtrada em papel de filtro e
deixada em dessecador durante 24 horas para determinacdo do teor de umidade.

2.3. Teor absolutamente seco (a.s.) das amostras

O teor absolutamente seco (a.s.) foi determinado segundo norma Tappi T-550 para os trés
materiais celulosicos (TAPPI TEST METHODS, 2000).

2.4. Cinética de adsorcao

O estudo cinético das amostras de celulose microcristalina foi desenvolvido em pH 7,0. Para
cada amostra, foram pesados 12 mg secos do material em um tubo de centrifuga e adicionaram-
se 12 mL de solugdo de 400 mg L' de Ca*® em pH 7,0. Ao todo, foram realizados 10
experimentos para cada amostra, relativos a 10 diferentes tempos de agitacao, sendo estes: 30 s, 1
min, 2 min, 3 min, 5 min, 10 min, 30 min, 1 h, 2 h e 3 h utilizando o equipamento da marca
DragonLab, modelo MX-RDPro a 60 rpm. Apods esta agitacdo, a suspensdo foi centrifugada
durante 5 min a 2000 rpm, no equipamento Excelsa Il Modelo 206 BL e uma aliquota da solugéo
foi recolhida e mantida em refrigerador a temperatura de 10 + 2°C. As analises foram feitas por
Absorcdo Atomica (AA), no aparelho modelo 240FS, marca AgilentTechnologies. A quantidade
de Ca*" adsorvida e o tempo de equilibrio foi determinado através das Equagdes 1, 2 e 3.

* Quantidade adsorvida:

(co—¢) (1)

m

* Modelo de pseudo-primeira ordem linearizado:

ln@ = —(ky.0) 2)

e

* Modelo de pseudo-segunda ordem linearizado:

t 1 1
Sy G)
ac k20%  qe

Em que:

v = volume inicial da solugdo (L).

co = concentragdo inicial do adsorvato (mg L'l).

¢ = concentragdo do adsorvato apds um tempo t (mg L!).
m = massa inicial de adsorvente (g).

e = quantidade adsorvida no equilibrio (mg g'l).
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qt = quantidade adsorvida em um tempo t em minutos (mg g'l).

k,= constante de adsorc¢do para a pseudo-primeira ordem (min'l).

k, = constante de adsor¢do para a pseudo-segunda ordem (g mg'1 min'l).

t = tempo de agitagdo das amostras (min).
2.5. Isotermas de Adsorcao

Os testes de adsor¢do foram realizados para as CMC 101 e 500 e¢ para a polpa nos trés
diferentes niveis de pH (5,0, 7,0 e 9,0). Pesaram-se 12 mg secos da amostra em um tubo de
centrifuga e adicionaram-se 12 mL de solu¢do de Ca*? com concentra¢do variando de 50 mg L' a
400 mg L! totalizando 8 pontos experimentais para cada amostra em um determinado nivel de pH.
Os tubos foram agitados a 60 rpm durante 3 horas. Apos este tempo, estes foram centrifugados
durante 5 min a 2000 rpm e, em seguida, aliquotas foram coletadas para andlise por AA. Para a
modelagem matematica desses dados, utilizaram-se as fungdes de isotermas de Langmuir
(Equagdo 4) e de Freundlich (Equagdo 5), relacionando as concentragdes de ions Ca™ na fase
solida, q (mg g'), com a concentragio destes ions na fase fluida, ¢ (mg L).

*[soterma de Langmuir:

_ o€
1=k +c 4)
* Isoterma de Freundlich:
q=kyc" (5)

Em que:

q = concentragdo de ions Ca™ adsorvido (mg g™').

o = constante relativa a isoterma de Langmuir (mg g™).

k3 = constante relativa a isoterma de Langmuir (mg L!).

ks = constante relacionada a capacidade de adsor¢do na equagdo de Frendlich.
¢ = concentragdo de ions Ca*? na fase fluida (mg L™).

n = constante relacionada a intensidade de adsor¢@o na equacdo de Freundlich.
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2.6. Caracterizacao das amostras por microscopia eletronica de varredura

Amostras de CMC e de polpa foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV). Fragmentos de cada amostra foram montados sobre suportes metalicos de aluminio. Em
seguida, estes foram deixados em dessecador com silica gel por 72 h para completa remocao de
umidade. Posteriormente, os fragmentos totalmente secos foram cobertos com ouro em pd por meio
de metalizacdo no aparelho “Sputter Coater” acoplado a um “Freezing Drying Unit”. O MEV foi
operado a 20 kV para a obtencao das eletromicrografias com aumento de 50x para as CMC e de 500x
para a polpa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Estudo cinético em pH 7,0 para as amostras de CMC

A Figura 1 ilustra a variagdo da concentragdo de calcio na fase liquida (c/co) em fungdo do
tempo de contato com o adsorvente. Foi observado um rapido decréscimo na concentragdo de calcio
na fase fluida nos primeiros 20 minutos, para ambas as amostras. Esse comportamento pode ser
atribuido a um rapido processo de adsor¢do, devido a um elevado numero de sitios disponiveis para as
adsorc¢des no inicio da reacdo (SALVADOR, 2009). Apds esse tempo, observa-se pela Figura 1 uma
diminui¢do na taxa de remocdo dos ions Ca'?, indicando que o equilibrio estd proximo de ser
atingido.
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0,39
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0,35
0,33
0,31 —e—CMC 500
0,29
0,27
0,25

c/co

—e—CMC 101
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tempo (min)

Figura 1 — Variacao da concentracao de ions célcio na fase liquida (c/co) em fungao do tempo de
contato com o adsorvente.
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Os modelos de pseudo-primeira ordem (Equagao 2) e pseudo-segunda ordem (Equacado 3) foram
utilizados para ajuste dos dados experimentais. Os parametros dos modelos cinéticos podem ser
observados nas Figuras 2 e 3 para CMC 101 e nas Figuras 4 ¢ 5 para CMC 500, bem como de forma

resumida na Tabela 1.
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Tabela 1- Parametros das regressoes lineares empregando os modelos cinéticos de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem para CMC 101 e CMC 500.

CMC 101 R? CMC 500 R?
Pseudo- =-0,0151x + 0,7655 y =-0,0203x + 0,7638
primeira ordem  3,5412 3,2065
Pseudo- y =0,00417x + 0,9981 y =0,00368x + 0,9999
segunda ordem  0,00543 0,00189

Analisando a Tabela 1, observa-se que o modelo de pseudo-segunda ordem ajustou melhor aos
dados experimentais para ambas as amostras considerando os respectivos valores dos coeficientes de
correlacdo (R? > 0,99).

Os parametros cinéticos mais apropriados nessa investigacao sdo a constante de adsor¢ao (k2) e
a quantidade de calcio adsorvida no equilibrio (qe), que foram determinados a partir dos coeficientes
linear e angular da equagdo do modelo de pseudo-segunda ordem, respectivamente. De posse desses
valores, pode-se calcular o tempo de equilibrio por interpolacdo dos dados experimentais. Os
parametros obtidos e o tempo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros cinéticos obtidos a partir do modelo de pseudo-segunda ordem.

k2 (g mg! min™) ge(mg g) t (min)
CMC 101 3,202.1073 239,808 164,215
CMC 500 7,165.1073 271,739 173,937

Utilizando-se os tempos de equilibrio calculados, os experimentos de adsor¢do para as amostras
de celulose microcristalina puderam ser estruturados. Bessa, et al. (2014) desenvolveram o estudo
cinético da mesma amostra de polpa celuldsica utilizada neste trabalho. Os resultados foram entdo
utilizados como referéncia. Desta forma, conclui-se que no tempo de 180 minutos todos os materiais
atingiram o equilibrio, utilizando-se este na confec¢@o dos isotermas de adsorgao.

3.2. Modelagem das Isotermas de adsorcio

Os dados experimentais de equilibrio de adsor¢cdo foram avaliados seguindo os modelos de
Langmuir e Freundlich, através das Equacdes 4 e 5, respectivamente. O ajuste do modelo de
Langmuir ndo foi efetivo para os dados experimentais obtidos, apresentando baixa correlagao. Tal
fato pode ser atribuido as consideragdes ja apresentadas por esse modelo que descreve a adsor¢ao para
sitios homogéneos de um adsorvente, de forma que, segundo Salvador (2009) “(...) todos os sitios de
adsor¢do sdo idénticos e energeticamente equivalentes e ndo ha interacdo entre moléculas adsorvidas
em sitios vizinhos”. No entanto, os dados obtidos se ajustaram a isoterma de Freundlich. Os
parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros obtidos pelo ajuste do modelo de Freundlich.

pH 5,0 pH 7,0 pH 9,0
ka n R? ka n R? kq n R?
Polpa 0,107 1,112 0,988 6,373 0,543 0987 0,165 1,051 0,998
CMC 0,264 1,142 0,992 9,799 0,628 0918 0,203 1,224 0,996
101
CMC 0,207 1,180 0,980 12,218 0,587 0,866 1,544 0,764 0,996
500

Como citado anteriormente, o modelo de Freundlich foi o que melhor ajustou os dados
experimentais. E sabido que a equagdo de Freundlich frequentemente prevé uma boa descricio da
adsorcao em superficies solidas de materiais heterogéneos (STUM e MORGAN, 1981 apud ARIAS et
al., 2006). Além disso, este modelo de isoterma foi dado de forma empirica e ¢ reconhecido como
sendo bom para descrever dados de andlises experimentais relativos a adsorcao fisica, principalmente
quando o fluido em questao ¢ liquido, (GEANKOPLIS, 2010) em conformidade com os processos de
adsorcao utilizados neste estudo. Ainda, os materiais celuldsicos sao formados de uma gama de
compostos como celulose, hemiceluloses, ligninas, extrativos e outros em menores propor¢des, com
diferentes estruturas e distribuicdes quantitativas, que confere carater heterogéneo as superficies de
adsorcao.

3.3. Avaliac¢ao do efeito do pH

O efeito da variagdo do pH foi avaliado para os trés materiais celulosicos nos trés niveis de pH
5,0, 7,0 € 9,0 e os resultados podem ser observados nas Figuras 6, 7 e 8 para a polpa, CMC 101 e 500,
respectivamente.
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Figura 6- Isotermas de Freundlich em polpa Kraft em pH 5,0, 7,0 € 9,0.
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Figura 7 - Isotermas de Freundlich em CMC 101 em pH 5,0, 7,0 € 9,0.
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Figura 8 - Isotermas de Freundlich em CMC 500 em pH 5,0, 7,0 ¢ 9,0.

Os resultados obtidos indicaram que o pH do meio influencia a adsor¢do de calcio em solugdo
aquosa, sendo que para os trés materiais analisados, a maior adsor¢do ocorreu em nivel de pH 7,0,
sendo os valores de 224,53 mg g! para a CMC 101; 217,71 mg g*! para a CMC 500 e 91,44 mg g’!
para a polpa. Pode-se observar também que, para um mesmo material celuldsico, as adsor¢cdes em
niveis de pH 5,0 e 9,0 diferenciaram-se pouco, sendo, no entanto, significativamente menores que em
pH neutro.

A observacdo experimental de que a adsor¢do em pH 7,0 foi mais efetiva que em pH 5,0 pode
ser atribuida ao fato de que o pH do meio afeta o grau de ionizagdo dos materiais celuldsicos e,
consequentemente, a carga eletrolitica da superficie desses materiais. Fibras de celulose quando
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dispersas em agua tornam-se negativamente carregadas devido a ionizagdo dos grupos hidroxilicos e
carboxilicos. Embora ndo tenha sido determinado o ponto isoelétrico dos materiais testados como
adsorventes no presente trabalho, materiais celuldsicos apresentam-no em niveis de pH baixos.
Bellmann et al., (2004), encontraram para fibra de algodao os valores de pH na faixa de 2,8-3,0. O
aumento do pH aumenta a quantidade de sitios anidnicos disponiveis, ja a reducdo do pH possui o
efeito contrario, diminuindo os sitios anidnicos (SILVA, 2010) devido a protonagdo dos sitios
negativos. A diminuic¢do dos sitios anidnicos disponiveis, com a redu¢do do valor de pH, implica em
uma diminuic¢ao da quantidade de cations removidos da solucao. Dessa forma, a adsor¢do em pH 7,0 ¢
maior que em pH 5,0 devido a maior disponibilidade de sitios para adsorgao.

No entanto, apesar de uma maior ionizacdo dos materiais celuldsicos para os valores de pH
comparados ser esperado em pH 9,0, a adsor¢do observada nesse meio foi significativamente menor
que em pH 7,0. A preparacao da solugao tampao em pH 9,0 teve como base a glicina e o hidroxido de
sodio. A glicina nesse meio encontra-se parcialmente ionizada com formacao de grupos carboxilicos,
ja que o pH esta acima do ponto isoelétrico. Segundo Nelson e Cox (2011) o valor do pHpir da glicina
¢ de 5,97. Dessa forma, a presenca de ions cdlcio em solugdo poderia levar a formagdo de ligagdes
destes com sitios negativos da glicina ionizada, o que reduziria significativamente os ions calcio
disponiveis para a adsor¢do, devido a competi¢do entre os ions negativos da glicina e dos materiais
celulosicos. Sugere-se realizar outros experimentos com tampdes comerciais de pH proximo a 9 que
ndo atuem como adsorvedores. Outro aspecto importante seria que, na pratica, os valores de pH da
agua a ser abrandada estaria proximo de 7,0.

3.4. Comparacio entre os materiais celulosicos

A diferenga da quantidade de calcio adsorvida entre os trés materiais estudados foi comparada
em pH 7,0. Observou-se maior capacidade de adsorcao das amostras de celulose microcristalina do
que da polpa Kraft de Eucalyptus branqueada, com diferenga em torno de 100 mg g*!, como mostrado
nas curvas da Figura 9, onde ainda se verifica pequena diferenca de adsorcao entre as amostras CMC
101 e CMC 500.
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Figura 9 - Isotermas de Freundlich para a adsor¢ao de célcio em diferentes materiais celuldsicos
no pH 7,0.

Segundo Ramires et al. (2010), as celuloses microcristalinas sdo materiais com elevada area
superficial e altamente porosos, de forma a justificar a maior adsor¢do destes se comparada a polpa
Kraft de Eucalyptus. Observa-se nas Figuras 10, 11 e 12 a morfologia e as dimensdes das amostras de
CMC 101, CMC 500 e polpa Kraft, respectivamente.

1 mm EHT = 20.00 kV Mag= S0X Date :28 Apr 2014
WD = 29mm Signal A = SE1 Photao Mo. = 2204

Figura 10 - Fotomicrografia em MEV da amostra de CMC 101 com aumento de 50x.
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1 mm EHT = 20.00 kv Mag= 50X Date :28 Apr 2014
WD = 28mm Signal A= SE1 Photo No. = 2207

Figura 11- Fotomicrografia em MEV da amostra de CMC 500 com aumento de 50x.

EHT = 20.00 kv WD= 15mm  Date :27 Sep 2012
Mag= 500X Signal A=SE1  Time :8:55:31

Figura 12 - Fotomicrografia em MEV da amostra de Polpa Kraft de Eucalyptus com aumento de
15x.

E possivel observar nas Figuras 10, 11 e 12 a diferenga de tamanho entre a polpa e as amostras
de celulose microcristalina. O comprimento da fibra de celulose ¢ em média 1,17 mm (SILVA, 1996).
Apesar de seu elevado comprimento, a area superficial e a porosidade das amostras de celulose
microcristalina aparentam ser superiores aos da polpa, o que justifica a maior adsor¢ao dos ions calcio
pelas CMC.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar materiais celulosicos para serem utilizados como
adsorventes de ions catidnicos bivalentes na dgua dura. Amostras de polpa celuldsica e duas amostras
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de celulose microcristalina foram utilizadas. A partir dos resultados alcangados neste estudo, pode-se
concluir que:

¢ Em relagdo ao estudo cinético, observou-se que o modelo de pseudo-segunda ordem foi
o que melhor se ajustou os dados obtidos experimentalmente para as amostras de CMC.

¢ O modelo de Freundlich foi o que melhor ajustou os dados obtidos no processo de
adsor¢do, fato comprovado pelos valores dos parametros obtidos e pelo valor de
coeficiente de correla¢dao encontrado.

e O pH do meio teve forte influéncia na adsor¢do dos ions. Entre os niveis de pH
analisados, 5,0; 7,0 e 9,0, o meio neutro apresentou melhores resultados para os trés
materiais celulosicos estudados. Os comportamentos das curvas de adsor¢ao nos meios
em que o pH foram 5,0 e 9,0 mostraram-se bem proximos.

¢ Comparando-se os materiais celuldsicos em pH 7,0, concluiu-se que as amostras de
celulose microcristalina apresentaram maior potencial adsorvente que a polpa (224,53
mg g paraa CMC 101; 217,71 mg g! para a CMC 500 ¢ 91,44 mg g para a polpa).

¢ Foi observado o potencial adsorvente dos materiais celuldsicos estudados em nivel de
laboratdrio. Entretanto, a aplicagdo comercial desses adsorventes merece a realizagdo
de estudos mais aprofundados, inclusive em maior escala com comparagdo com
adsorventes comerciais, inclusive.
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ADSORPTION ISOTHERMS OF CALCIUM IONS (Ca*?) FROM HARD
WATER IN CELLULOSIC MATERIALS

ABSTRACT: Water used in industrial processes requires a special treatment to achieve a high level of
quality. In this context, the aim of this study was to investigate the use of cellulosic materials for water
softening, such as microcrystalline cellulose (101 um and 500 um) and bleached Eucalyptus Kraft pulp.
Firstly, the kinetic study was made in order to optimize operation parameters and then the adsorption
processes were conducted, at three different levels of pH and different concentrations of calcium. The
results showed that the pseudo-second order kinetic model had the best correlation coefficient and the
Freundlich isotherm model was more appropriate to fit the experimental data, with the highest adsorption
capacity observed at pH 7,0 for all the tested materials. At this pH, the microcrystalline cellulose
adsorbed more than the bleached Eucalyptus Kraft pulp. Thus, it could be concluded that the proposed
objectives were achieved.

Keywords: Hard Water; Adsorption; Microcrystalline Cellulose; Bleached Eucalyptus Kraft pulp;
Calcium ion (Ca*?).
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