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Ii’lll’lg

Remog¢do dos metais pesados

Cd(ll), Cujll{)e Zn(I1) pelo
processo I0SSOrcao
utiizando a macréfita

Eicchornia crassipes

Removal of heavy metals Cd (1), Cu (1)
and Zn (Il) biosorption process by
using the macrophyte Eicchornia crassipes

Resumo

A capacidade de remocio dos ions Cd(IT), Cu(II) e Zn(II), de uma solu¢io aquosa,
pela macréfita Eichhornia crassipes foi investigada, em sistema batelada. Foram
obtidos dados experimentais da cinética e do equilibrio de biossor¢ao, para os sistemas
monocomponentes. Os testes cinéticos mostraram que o tempo de equilibrio foi de 45,
60 e 120 min., para Cd(II), Cu(II) e Zn(II) ions, respectivamente. O modelo cinético
de pseudo-segunda-ordem foi o que melhor representou os dados experimentais.
Para descrever o equilibrio de biossor¢do, foram utilizadas as isoterma de Langmuir,
Freundlich e Temkim. A isoterma de Langmuir foi a que melhor descreveu os dados
experimentais de equilibrio, com valores da capacidade de adsorcdo de 0,667, 0,615
e 0,633 mequiv.g” para Cd(II), Cu(Il) e Zn(II), respectivamente. Contudo acredita-se
que a macroéfita E. crassipes tem grande potencial para ser utilizada, no tratamento de
dguas residudrias contaminadas com metais pesados.

Palavras-chave: Biossor¢io, Eicchornia crassipes, metais pesados.
Abstract

The adsorption capacity of Eicchornia crassipes for removing Cd(11), Cu(II)
and Zn(Il) ions from aqueous solutions has been investigated in a batch system.
Experimental data of the kinetics and equilibrium of biosorption for the single-
component systems was obtained. Equilibrium times of 45, 60 and 120 min. for
Cd(Il), Cu(Il) and Zn(11) ions, respectively, were achieved. Kinetic data was better
fitted to the pseudo-second order kinetic model. To describe biossorption equilibrium
were used Langmuir, Freundlich and Temkim isotherms. The Langmuir isotherm
model was better fitted to the equilibrium data, with values of 0.667, 0.615 and 0.633
mequiv.g” for Cd(11), Cu(1l) and Zn(I1) adsorption capacity, respectively. E. crassipes
biomass has great potential to be used in wastewater treatment systems.

Keywords: Biosorption, Eicchornia crassipes, heavy metals.
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1. Introducio

Atualmente, um gerenciamento in-
tegrado dos recursos hidricos, bem como
a restaura¢do de dreas ambientalmente
degradadas, demanda novas tecnologias,
para a remocao da poluigdo, fato este
que minimizard o impacto ambiental,
causado pelos compostos toxicos libera-
dos pelos efluentes industriais e outros
residuos. Entre as mais variadas formas
de contaminacio do meio ambiente, os
principais poluentes sio os metais pesa-
dos que, apesar de serem essenciais para
inimeros processos metabolicos aos or-
ganismos, quando em excesso, podem se
tornar, potencialmente, citotdxicos, car-
cInogenicos e mutagénicos.

Virios sdo os métodos convencio-
nais de tratamento disponiveis para a
remocao de metais pesados dissolvidos
em efluentes liquidos, podendo-se citar:
precipitagdo, oxidacdo e redu¢io quimi-
ca, ultrafiltrag¢io, eletrodidlise e osmose
reversa, processos eletroquimicos, troca
iOnica e evaporacdo e processos de sor-

2. Materiais e métodos
Preparagdo da biomassa

A macrofita aquética E. crassipes
foi coletada em um lago situado no Zoo-

légico Municipal de Cascavel, no Estado
do Parana. As plantas foram lavadas com
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¢do (Ozcan et al., 2005). Entretanto,
quando esses métodos sdo aplicados em
efluentes com concentracoes baixas de
metais, podem demandar custos elevados
e apresentar baixa eficiéncia de remogdo,
baixa seletividade e alto requerimento de
energia.

Uma proposta tecnoldgica, para a
remogio de fons metélicos de solugdes
aquosas, é o processo de biossor¢ao,
utilizando biomassa viva ou morta, tais
como bactérias (Chen et al., 2009), algas
(Cruz et al., 2004; Senthilkumar et al.,
2006), fungos (Bayramoglu & Arica,
2008), casca de laranja (Feng et al., 2009)
e plantas (Ucun et al., 2008; Chakravar-
ty et al., 2007; Espinoza-Quifiones et al.,
2009?, Espinoza-Quifiones et al., 2009°).
A biossor¢ido se destaca como um tra-
tamento eficaz por possuir alta taxa de
renovagao na natureza, baixos custos
de obtengdo, altas remogoes de metais
e, devido a possibilidade da recuperacio
do contaminante, seja incinerando a bio-

agua corrente e, posteriormente, com
agua destilada. Apds a lavagem, a bio-
massa foi submetida a secagem em estufa
com circulagdo de ar, sendo uma parte

Solugdes de ions metdlicos e medi¢oes de AAS

Para a realizagio dos experi-
mentos, as solugdes sintéticas dos fons
Cd(II), Cu(Il) e Zn(Il) foram prepara-
das a partir dos seus sais CdCl,-H,O;
CuCl,-2H,0 e ZnCl, de grau analitico,
os quais foram dissolvidos em d4gua
deionizada, perfazendo concentracoes
de 2,0 a 8,0 mequiv. L. O ajuste do pH
das solucoes foi feito utilizando solu-
¢oes de NaOH (1 M) e HCI (1 M). Com
o objetivo de determinar as concentra-
¢oes dos fons metélicos, na fase liquida,
ap6s cada ensaio ou experimento de
biossorcdo, a fase liquida foi separada
do biossorvente, utilizando um sistema

Testes preliminares

Antes da obten¢io dos dados cinéti-
cos e de equilibrio, com o intuito de se obte-
rem as melhores condigdes desses sistemas,
foram realizados os seguintes testes: veri-
ficacdo do efeito da temperatura de seca-

de filtragem a vicuo com membranas de
0,45 pm.

Nas medidas de concentracdo de
metais, na fase liquida foi utilizado um
espectrofotometro de absor¢iao atomica
(AAS), modelo 932-AA GBC (Analiti-
ca). Previamente a andlise das amostras,
foram feitas curvas de calibracio do
AAS, utilizando-se solu¢des-padrio de
cada metal (1,0 g L', Merck), diluidas
em agua deionizada, perfazendo oito
concentragoes diferentes entre 0,004 e
1,8 mg L, para o cddmio, 0,01 e 4,0
mg L1, para o cobre e 0,005 e 1,6 mg
L1, para o zinco. As medidas de absor-

gem das macroéfitas (30 e 50°C); avaliagio
do efeito da temperatura da solucao (25 a
45°C); influéncia do tamanho das particu-
las do biossorvente (0,589 mm, 0,295 mm,
0,147mm e a mistura granulométrica).
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massa ou realizando a sua dessor¢ao.

Devido a esses fatores, estudos com
macréfitas aqudticas, para a remedia-
¢do de efluentes contaminados, estdo,
cada vez mais, sendo realizados devido
ao seu baixo custo e abundancia na na-
tureza (Kubilay et al., 2007; Mddenes et
al., 2009%; Médenes et al., 2009°). Entre
elas, destaca-se a Eicchornia crassipes,
que possui rapida taxa de crescimento e
renovagdo. Assim, o objetivo desse tra-
balho é avaliar a capacidade de remocio
dos fons Cu(II), Cd(IT) e Zn(II), utilizan-
do a macréfita Eicchornia crassipes. Para
tanto, foram realizados testes cinéticos e
de equilibrio em sistemas batelada e mo-
nocomponente com temperatura, agita-
¢do e pH controlados. Para descrever a
cinética de biossorcao foi utilizado o mo-
delo cinético de pseudo-segunda-ordem,
enquanto que, para descrever os dados
de equilibrio de biossor¢io, foram utili-
zadas as isotermas de Langmuir, Freun-
dlich e Temkim.

seca a 30°C e o restante a 50°C. A bio-
massa seca foi triturada e acondicionada,
em recipientes, para posterior utilizacio
nos experimentos.

bancia, no AAS, foram feitas, usando-
se lampadas de Cd, Cu e Zn, operando
nos comprimentos de onda de 228,8,
224, 7 e 213,8 nm, respectivamente. Os
coeficientes de Pearson da resposta line-
ar, entre a absorbdncia e a concentra-
¢do, foram maiores ou iguais a 0,995.
Algumas amostras precisaram de ser
diluidas em 4gua deionizada, para que
as concentragoes dos fons metdlicos es-
tivessem dentro do intervalo definido
pela curva de calibragio do AAS. As
medidas de concentracdo de Cd, Cu e
Zn por AAS foram feitas em triplicata
com intervalos de confianca de 95%.

Todos os testes foram realizados em
triplicatas, nos quais, para cada teste, um
volume de 50 mL de solugio monocom-
ponente, com concentragao inicial de,
aproximadamente, 4,0 mequiv. L', foi



adicionado a uma quantidade de 25 mg
de biomassa. A mistura foi mantida por
12 h sob agitacdo constante de 90 rpm,
com temperatura controlada. A solug¢io

Teste cinético

Utilizando-se das melhores con-
dicoes de adsorcdo, obtidas nos testes
preliminares, para cada ion estuda-
do, um volume de 50 mL de solucdo
monocomponente, COm concentragao

Teste de equilibrio

Nesse teste, realizado em tripli-
cata, 50 mL de solu¢io monocom-
ponente de fon metélico (aprox. 4,0
mequiv. L) foram adicionados de
0,02 a 1,0 g de biomassa. Os testes

3. Resultados e discussio
Testes preliminares

Com o objetivo de se determinarem
as melhores condi¢oes, para a realizacdo
dos testes cinéticos e de equilibrio de
biossor¢ao, foram avaliadas a influéncia
da temperatura de secagem da biomassa,
e a influéncia da temperatura e do tama-
nho das particulas no processo de bios-
SOr¢ao.

No teste da influéncia da tempera-
tura de secagem da biomassa, obteve-se
uma taxa de remocao dos fons metalicos
superior a 60%, para biomassa seca, a

Cinética de biossor¢io

Os resultados dos testes cinéti-
cos da biossorc¢ao dos ions Cd(II), Cu
(IT) e Zn(II), pela biomassa da macré-
fita E. crassipes, sdo apresentados na
Figura 1. Verifica-se que ocorreu uma
redu¢do de 50%, na concentracdo
dos fons metalicos, nos primeiros 15
min, atingindo o equilibrio em torno
de 45 min, para o Cd(II), 1h para o
Cu(II) e 2h para o Zn(II), com uma
remogdo variando entre 52 a 62%.
Esse comportamento, com sor¢do
inicial rdpida, seguida de um periodo
mais lento, é tipico para a biossor¢do
de metais que nio envolvem nenhu-
ma reagao de energia, mas, com uma
interagdo puramente fisico-quimica,

residual foi separada do biossorvente,
usando-se um sistema de filtracdo a va-
cuo, e sua concentragao determinada por
AAS. O valor do pH de todas as solu¢oes

inicial de, aproximadamente, 4,0
mequiv. L7, foi adicionado a uma
quantidade de 25 mg de biomassa.
A mistura foi mantida sob agitacdo
constante de 90 rpm, pH 5 e tempe-

foram realizados em pHs 4 e 5, sob
agitacdo constante de 90 rpm por 4
h e temperatura controlada de 30°C.
Ao final de cada ensaio, a fase liqui-
da foi separada do biossorvente por

temperatura de 30°C, enquanto que para
biomassa seca em 50°C, a remogdo foi
em torno de 55 %. Consequentemente, a
temperatura de secagem utilizada no res-
tante do trabalho foi 30°C. Os resultados
obtidos, no teste do efeito da temperatura
da solugdo (25 a 45°C), mostraram que,
para todos os ions metalicos avaliados, a
maior taxa de remogio, cerca de 60%,
foi alcangada na temperatura de 30°C.
No teste da influéncia da granulo-
metria na biossor¢do, para todos os fons

entre a biomassa e a solu¢ao do metal
(Cruz et al., 2004).

Comparando os resultados ob-
tidos com os apresentados na litera-
tura, verifica-se que a taxa de remo-
¢do de zinco e o tempo de equilibrio,
usando-se a E. crassipes, sdo simila-
res aqueles utilizando-se Pinus sylves-
tri L. como biosorvente (Ucun et al.,
2008), com tempo de equilibrio de
60 min. Fagundes-Klen et al. (2007),
utilizando-se da biomassa Sargassum
filipendula, obteve uma taxa de re-
mocao de 70%, para o zinco, cidmio
e cobre e um tempo de equilibrio de
2 h. Lodeiro et al. (2005) relataram
uma taxa de remocido de 50%, utili-

Modelagem matematica da cinética de biossor¢ao

A concentra¢do dos ions metélicos

adsorvidos na fase solida, no tempo t, é
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foi ajustado e mantido em 3§, a fim de se
evitar a precipitacdo dos fons metélicos
que ocorre acima de pH 5,5, conforme
reportado por Pietrobelli et al. (2009).

ratura de 30°C. Em intervalos pré-
definidos foram retiradas amostras,
as quais foram filtradas, e a concen-
tragdo de cada fon metélico foi deter-
minada por AAS.

meio de filtragdo em membrana de
0,45 um. As concentrag¢des iniciais e
de equilibrio do fon, na amostra, foi
determinadas por AAS.

metalicos e tamanhos de particulas de
biomassa testados, verificou-se que as di-
ferengas entre as taxas de remogdo dos
ions metalicos foram menores que 2%,
em relagio aquelas sem separagio, po-
dendo ser desprezadas por estarem den-
tro da margem do erro experimental.
Assim, para os testes cinéticos e de
equilibrio, foram realizados, na tempera-
tura de 30°C, utilizando-se a biomassa
sem separagao granulométrica e seca a

30°C.

zando-se das biomassas de Bifurcaria
bifurcata, Saccorhiza polyschides,
Pelvetia caniculata, Ascoplyllum no-
dosum e Laminaria ochroleuca, com
tempo de equilibrio da ordem de 3 h.
Sob as mesmas condic¢des experimen-
tais, Pietrobelli et al. (2009), utili-
zando-se da macrofita Egeria densa,
obteve uma taxa de remocao cerca de
70 % e um tempo de equilibrio en-
tre 45 e 60 min. para os trés metais
estudados. Pelos resultados obtidos,
verifica-se que a macroéfita E. crassi-
pes possui um comportamento de ad-
sor¢do ripida e eficaz, apresentando
grande potencial, para ser utilizada
como biossorvente.

calculada pela Equacio 1:
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onde C, ¢ a concentragao inicial do ion
metélico, na solu¢io (mequiv. L), C é a
concentra¢do do ion metdlico na solu¢do
em um tempo t, V é o volume da solugao
(L) e m_é a massa seca do biossorvente (g).

onde K, é a constante de velocidade

(min."), q_ é a quantidade de metal
> Heq . .

adsorvido por quantidade de biomassa

sendo K, a constante de velocidade (g
mequiv.! min.?).

O modelo de pseudo-segunda-
ordem foi o que melhor representou os
dados experimentais da cinética de bios-
sor¢do dos fons Cd (II), Cu(Il) e Zn(II)
a 30°C e pH 5. Na Tabela 1, sdo apre-
sentados os valores dos parametros, para
cada fon, obtidos a partir de um ajuste
do modelo aos dados experimentais da

\ (Co_ C)

m

S

qeq =

Os modelos cinéticos mais usados
na biossor¢do sdo o de pseudo-primeira-
ordem e o pseudo-segunda-ordem (Ho &
Mckay, 1998). A forma linear do mode-
lo pseudo-primeira-ordem é apresentada

log(q,, - 9,) = log(q.,) (T'Eg) t

utilizada quando, atingido o equilibrio
(mequiv. g'), q, a quantidade de metal
adsorvido por quantidade de biomassa

t _ K1 —+ 1 t
qt quq qeq

cinética de biossor¢do. Na Figura, 2 siao
apresentados os resultados experimen-
tais da cinética de biossor¢do, bem como
os resultados da simulagio realizada pelo
modelo de pseudo-segunda-ordem.
Pode-se observar que o ion Cu(II)
apresenta a maior constante de veloci-
dade K,, indicando que, sob as mesmas
condi¢des (quantidade equivalente de ad-
sorvato e tempo de contato), o ion Cu(II)

0 15 30 45 60 75 920 105 120
45 L1 1 | IR NP BEUE T NI R |
40 (A) ]
8 ® Dados exp. do Cd (pH 5; 30°C)
3.5 - Ajuste Logistic (x2=0,6172; r>=0,9951) -
3.0 -
2.5 1,339-1
) Ce=1,714 + 2,438 [1 + (0,33t) "]
2.0 -
—~ 1 A d A 4 >
T 1.5 -
_! i 1 ] 1 I ] 1 1 ]
> 354 L - L - L -
3 (B) |
8- 3.0 ® Dados exp. do Cu (pH 5; 30°C)
£ ) Ajuste Logistic (x2=1,8866; r?=0,9810)
~ T
0O 2.5 —
g 4
U
g 2.0 -
= 0,987-1
- ] C.,=1,421 + 2,585 [1 + (0,59t)""] J
S
Iy 1.5 o2 —o—|
c | ] ] 1 ] 1 1 ]
O 4.0 -
O ] (©) ]
3.5 - ® Dados exp. do Zn (pH 5; 30°C) -
1 Ajuste Logistic (x2=0,5587; r?=0,9954) 1
3.0 =
2.5 -
2.0 ] C,.= 1,487 + 2,132 [1 + (0,91¢)**]" _
1.5 hd
11 | | I BT | [ IR B ]
0 15 30 45 60 75 920 105 120
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M

pela Equagdo 2, enquanto que o modelo
linear de pseudo-segunda-ordem, é dado
pela Equacio 3:

)

utilizada no tempo t (mequiv. g') et é o
tempo (min.):

®)

necessita de uma maior quantidade de
biossorvente, seguido pelos fons Zn(II)
e Cd(II). Por outro lado, observa-se que
o biossorvente E. crassipes apresenta
maior capacidade de adsor¢iao no equi-
librio () quando utilizada na adsor-
¢ao do fon Cd(II), seguido pelo Zn(Il) e
Cu(II).

Figura 1

Cinética da biossor¢do dos ions
(A) Cd(In,

(B) Cu(ll)e

(C) Zn(IN) pela E. crassipes.



Tabela 1

Pardmetros do modelo de pseudo-
segunda-ordem obtidos para os dados
cinéticos dos ions metdlicos caAdmio,
cobre e zinco, em pH 5 e 30°C,
utilizando a E. crassipes.

Figura 2

Dados cinéticos e modelo de pseudo-
segunda-ordem do processo de
biossor¢do do (A) Cd(ll), (B) Cu(ll)

e (C) Zn(Il), em pH 5 e 30°C,
utilizando-se a E. crassipes.

Equilibrio de biossor¢io

Os dados experimentais de equili-
brio, para os sistemas monocomponen-
tes, foram obtidos nas seguintes condi-
¢oes: pHs 4 e 5, velocidade de agitaciao
de 90 rpm e temperatura de secagem e
da solugio de 30°C. Para se descreve-

onde q é a quantidade de metal adsor-
vido, por quantidade de biomassa utili-
zada, no equilibrio (mequiv g'), q ¢ a

capacidade maxima de adsor¢do do fon

onde k é a constante adimensional rela-
cionada a capacidade de adsor¢do e n é

Aparecido Nivaldo Mddenes et al.

fon metalico
Parametros
Zn(l) Cu(ll) Cd(ln)
K, (g mequiv.” min.") 1,756 + 0,195 2,344+ 0,114 1,395 £ 0,102
a., (mequiv. g") 0,415 £ 0,005 0,323 + 0,002 0,507 + 0,009
r? 0,9991 0,9998 0,9993
0 10 20 30 40 50 60
1 MR B 1 1 L 1
180 @ Dados Cd(ll) (pH 5; 30°C) -
3 Ajuste Linear ( r?=0,9993) 1
120 |- (A) 4
60 - -
- t/q, = 5,4246 + 1,9722¢ 1
— 0 M B R 1 L 1
> 180 | e Dados Cu(ll) (pH 5;30°C) i
g— 3 Ajuste Linear ( r2=0,9998) 1
b L 4
£ 120 |- (B) _
£ [ ]
E. 60 - -
3 B t/q.=4,0918 + 3,097t 7
q.
g 0 : M R R 1 1 [ 1 :
180 - e Dados Zn(ll) (pH 5; 30°C) .
i Ajuste Linear ( r2=0,9991) i
120 - (C) -
60 -
I t/q, = 3,3004 + 2,4076t 1
0 M B B L |- 1

30

40

50 60

Tempo (min.)

rem esses dados experimentais, foram
utilizadas as isotermas de Langmuir,
Freundlich e Temkin, por serem as mais
empregadas, em processos de biossor-
¢do utilizando-se macrofitas aquaticas
(Modenes et al., 2009%; Modenes et al.,

q-= qu(L)
1+ bC

metdlico, por quantidade de biomassa,
no equilibrio (mequiv g'), b é a razio
entre as taxas de adsorcdo e dessorciao
(L mequiv') e C é a concentragio do fon

q=k(Q)"

a constante adimensional relacionada a
intensidade de adsor¢io.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 66(3), 355-362, jul. set. | 2013

2009 Gupta & Babu, 2009; Schneider
& Rubio, 1999; Ghodbane et al. 2008).
Limousin et al. (2007) apresentam uma
revisdo sobre esses modelos de isotermas.

A isoterma de Langmuir é represen-
tada pela Equacio 4:

(4)

metalico, na solu¢io, no equilibrio (me-
quiv LY).

A isoterma de Freundlich é repre-
sentada pela Equagio 5:

()

A isoterma de Temkin é representa-
da pela Equacio 6.
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onde B é a constante de Temkin, que rela-
ciona o calor de adsor¢ao com o nimero
total de sitios (mequiv. g') e k. é a cons-
tante de Temkin (L mequiv.”).

As isotermas de Langmuir, Freun-
dlich e Temkin, representadas pelas
Equagoes 4-6, com dois parametros, fo-
ram ajustadas aos dados experimentais
de equilibrio. Os pardmetros de cada
isoterma foram estimados, utilizando-se
o software Origin®, versio 8.0.

As isotermas de Langmuir, Freun-
dlich e Temkin, juntamente com os da-
dos experimentais de equilibrio para os
ions Cd(II), Cu(II) e Zn(II), utilizando-
se a macrofita E. crassipes, em pH 4 e
5 sdo apresentados nas Figuras 3a e 3b,
respectivamente. Para os trés ions ava-
liados, 0 modelo de isoterma de Lang-
muir foi o que se ajustou melhor aos
dados de equilibrio da biossor¢io, para
ambos os valores de pH estudados, de
acordo com os coeficientes de correla-
¢ao apresentados na Tabela 2. Na com-
paragdo entre os parametros da isoter-
ma de Langmuir, para os pHs 4 € 5, a
capacidade maxima de adsor¢ido do fon
metélico, por quantidade de biomassa,
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q,=B In(ereq)

no equilibrio (q__ ), aumenta com o au-
mento do pH, assim o pH 5 mostrou-se
o melhor valor, para o processo de ad-
sor¢do, pois, acima desse valor, inicia-se
o processo de precipitagao (Pietrobelli
et al. 2009).

Resultados similares foram obti-
dos por Bunluesin et al. (2007), que es-
tudaram a biossor¢ao do ion Cd(II), em
processos batelada e continuo, com o pH
variando de 1 a 9. As conclusdes obti-
das pelos autores foram que a adsorcao
ideal pela macréfita Hydrilla verticilla-
ta ocorre em pH 5 e que a biossor¢io
em pH abaixo de 3 ¢é inibida devido a
competi¢do entre os fons de cadmio e de
hidrogénio, pela ocupacio dos sitios de
sor¢do. Schneider e Rubio (1999) tam-
bém obtiveram resultados semelhantes
na adsor¢ao do ifon Cu(Il) pelas macré-
fitas P. lucens, S. hergozi e E. crassipes,
quando a maxima remogdo ocorreu en-
tre os pHs 35,5 e 6,5. Concluiram que,
nessa condi¢io, o cobre encontra-se em
sua forma idnica, enquanto que, em bai-
xos valores de pHs, estaria hidrolisado,
em espécies neutras ou negativas. Desta
forma, pelos resultados apresentados,

360

ion Metalico
Isoterma |Parametro Cédmio Cobre Zinco

pH4 pHS pH4 pHS pH4 pHS

q.. |052+0,04(0,67+0,04|0,56+0,05 0,62 +0,04| 0,58 0,04 | 0,63 0,05

Langmuir b 0,63 +0,11 [0,57+0,08| 0,35+ 0,07 | 0,44 + 0,07 | 0,48 0,10 | 0,53 + 0,11
r? 0,97 0,98 0,94 0,97 0,97 0,96

k 0,20+ 0,01 |0,25+0,02 | 0,15+ 0,02 | 0,21 + 0,02 | 0,19 + 0,03 | 0,26 + 0,02

Freundlich n 0,44 + 0,03 (0,44 +0,05| 0,48 + 0,07 | 0,43 +0,05| 0,43 + 0,07 | 0,43 + 0,07
P 0,96 0,91 0,86 0,89 0,87 0,83

k. |011£0,01[05%0,01|014%0,01|0,15+0,01|0,140,01 | 0,15 0,01

Ternkin B 702+ 140 | 517 +0,85 | 2,54+ 0,46 |3,37 + 0,58 | 3,84+ 0,72 | 4,06 + 0.75
P 0,95 0,96 0,93 0,95 0,95 0,94

4. Conclusiao

Nesse trabalho, foi avaliada a capa-
cidade de remocao dos fons Cd(IT), Cu(II)
e Zn(II), pela macrofita aquética E. cras-
sipes, com o objetivo de utilizd-la como
um biossorvente alternativo, em sistemas
de tratamento de efluentes industriais
contendo ions metdlicos. A partir dos
resultados dos testes preliminares, pode-
se concluir que a maior percentagem de

remogdo foi obtida na temperatura de
30°C, tanto para a solu¢do, como para
a secagem da biomassa, e que o tama-
nho das particulas da biomassa, na faixa
investigada, ndo exerce influéncia sig-
nificativa na taxa de remog¢io dos ions
metélicos avaliados. Pelos resultados ob-
tidos, no teste cinético, verifica-se que a
adsor¢do ocorre rapidamente, atingindo
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pode-se afirmar que o pH 5 é o melhor
valor, para o sistema de adsorc¢do, em ba-
telada dos ions metalicos Zn(II), Cu(II)
e Cd(II), pela macroéfita Eicchornia cras-
sipes. Nesse pH, para os ions Cd(II),
Cu(Il) e Zn(I), os valores de q__ foram
de 0,67 + 0,04, 0,62 = 0,04 € 0,63 + 0,05
mequiv. g!, enquanto que os valores ob-
tidos para b foram de 0,57 = 0,08, 0,44
+ 0,07 € 0,53+ 0,12 L mequiv.". Confor-
me apresentado em diversos trabalhos
(Schneider & Rubio, 1999; Kubilay et al.
2007; Fagundes-Klen et al. 2007; Bun-
luesin et al. 2007; Lesage et al., 2007,
Ghodbane et al. 2008; Pietrobelli et al.
2009; Dang et al. 2009), verifica-se que
os valores dos parametros g, e b obti-
dos nesse trabalho, sao proximos dos va-
lores reportados na biossor¢do dos ions
Cd(11), Cu(I) e Zn(IN)

Devido ao baixo custo de prepara-
¢ao, baixo tempo de equilibrio (45 a 120
min.) e elevada capacidade de adsor¢io
dos fons Cd(II), Cu(Il) e Zn(Il), a ma-
crofita aquética E. crassipes apresenta
grande potencial adsorvente, para ser
aplicada em sistemas de tratamento de
efluentes.

Tabela 2

Parametros dos modelos das isotermas
de Langmuir, Freundlich e Temkin, para
os dados de equilibrio dos fons metélicos
obtidosem pH 4 e 5,90 rpm e 30°C.

o equilibrio em torno de 2 h, e que 0 mo-
delo cinético de pseudo-segunda-ordem
foi 0 que melhor se ajustou aos dados ex-
perimentais. Pelos dados obtidos, no es-
tudo de equilibrio, pode-se concluir que
o pH 5 é o melhor valor para o sistema
de adsor¢ido, em batelada, dos fons me-
talicos avaliados, sendo que a isoterma
de Langmuir foi a que melhor se ajustou



Figura 3

Isotermas de adsor¢do dos fons
metalicos pela E. crassipes, em (A) pH 4
e30°Ce(B) pH 5e30°C.

aos dados experimentais. Desta forma,
conclui-se que a biomassa da macréfita
E. crassipes possui boas caracteristicas
adsorventes, tais como baixo tempo de
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