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INTRODUCAO

Os metais potencialmente toxicos, termo mais difundido para metais pesados, sdo
aqueles que apresentam alta densidade (> 5 g cm-*), em comparagcdo aos demais
elementos e nimero atdmico maior que 20. Dentre eles, o mercurio (Hg), chumbo (Pb),
cadmio (Cd) e arsénio (As) sdo os de maior risco ambiental em razdo do seu uso
intenso, toxicidade e ampla distribuicdo. Estes metais sdo resistentes a degradacdo e
podem se acumular nos componentes em que manifestam sua toxicidade (MANZINI et
al., 2010 e BAIRD, 2002). A principal caracteristica destes elementos ¢ a tendéncia em
acumular-se no ecossistema através de sua facil assimilacdo na cadeia alimentar dos
seres vivos. Geralmente sdo dispostos no solo e nas aguas na forma solubilizada,
associados com elementos organicos na forma de complexos organometdlicos, € na
forma de coloides e suspensodes, como precipitados ( HAYASHI, 2001).
Concomitantemente ao aumento das atividades industriais e de mineragdo a poluicdo
ambiental ¢ um fator que ganha destaque pela bioacumulacdo dos metais
potencialmente toxicos nos ecossistemas.

Alguns desses metais sdo essenciais para o funcionamento adequado de algumas rotas
metabolicas, porém quando ingeridos em quantidades superiores ao permitido estes
causam sérios riscos a saude. Mesmo em concentragdes reduzidas, os cations de metais
pesados, uma vez lancados num corpo receptor, como por exemplo, em rios, mares €
lagoas, ao atingirem as aguas de um estuario sofrem o efeito denominado de
Amplificagcdo Bioldgica. Este efeito ocorre em virtude desses compostos ndo integrarem
o ciclo metabolico dos organismos vivos, sendo neles armazenados e, em consequéncia,
sua concentracdo ¢ extraordinariamente ampliada nos tecidos dos seres vivos que
integram a cadeia alimentar do ecossistema (AGUIAR et al., 2002).

No processo natural, os metais entram no ambiente devido ao intemperismo das rochas,
lixiviagdo de solos e atividade vulcanica. Os metais presentes em minerais e rochas sao
geralmente formas inofensivas e tornam-se potencialmente tdxicos apenas quando se
dissolvem na agua (AGUIAR et al., 2002). Diferentes tipos de metais em solugdo
frequentemente estdo associados aos efluentes de muitas atividades industriais,
principalmente o setor de manufatura primaria. O efluente gerado contém basicamente



poluentes insoliveis e contaminantes minerais, que na maioria dos casos sdo tratados
mecanicamente, sendo que os metais € 0s contaminantes toxicos sdo tratados
quimicamente, ou entdo por métodos fisico-quimicos (Volesky, 1990). Dentre os metais
que sdo eliminados com maior frequéncia para os ecossistemas, pode-se citar o arsénio,
cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel, cddmio e merctrio. Estes compostos podem
apresentar graves riscos para o meio ambiente e para os seres humanos (WUANA;
OKIEIMEN, 2011).

O tratamento classico de efluentes, contendo metais pesados gerados pelas industrias,
envolve processos fisico-quimicos de precipitacdo, troca ionica, adsor¢ao e extragao por
solventes. O método mais utilizado atualmente ¢ a precipitagdo quimica, que pode ser
realizada, por exemplo, através da adicdo de uma base (geralmente hidréxido de calcio)
ao efluente, de modo que ocorra a formacao de precipitados sob a forma de hidroxidos e
oxidos. Processos subsequentes de sedimentacdo e filtragdo sdo realizados para que,
posteriormente, a dgua tratada possa ser recuperada. Contudo, estas técnicas sdo pouco
eficientes e custosas para o tratamento de grandes volumes de efluentes contendo metais
em baixas concentracdes (NERBITT apud TOREM, 2003).

O método de adsor¢do oferece um meio mais eficaz de purificar o efluente, permitindo
obter concentragdes residuais de metais de acordo com os limites de descarte no meio
ambiente além de apresentar grande facilidade de operagdo e simplicidade do projeto
(BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).

A biossor¢do ¢ um exemplo especifico de adsor¢do, que vem se destacando nos tltimos
anos (ADERHOLD; WILLIAMS; EDYVEAN, 1996). A vantagem da biossor¢ao esta
na utilizagcdo de biomassa existente em quantidades abundantes (VOLESKY, 2001).
Comparando este processo com os métodos convencionais de remogdo de metais
toxicos de efluentes industriais, o processo de biossor¢do oferece como vantagens: o
baixo custo de operacdo, alta eficiéncia de remocao de ions metalicos em solugdes
diluidas, possibilidade de recuperacdo dos metais e regeneracdo do biossorvente,
minimizacdo do volume de lamas quimicas (KRATOCHVIL; VOLESKY, 1998).
Devido a ampla variedade de biomassa existente para utilizacdo como biossorventes de
baixo custo, com elevada afinidade para os ions metalicos, a biossor¢do constitui uma
tecnologia vidvel para o controle da poluicio (ADERHOLD; WILLIAMS; EDYVEAN,
1996). A biossor¢do se caracteriza uma das mais promissoras tecnologias de remediacao
de areas aquaticas poluidas com ions de metais toxicos (GUPTA et al., 2015).

A utilizacdo da biomassa vegetal para a obtencao de matéria prima ¢ uma das propostas
da Quimica Verde, esta, consiste em uma abordagem com o objetivo de minimizar o
impacto ambiental por meio da cria¢do, do desenvolvimento e da aplicagdo de produtos
e processos quimicos direcionados a reducdo ou elimina¢do do uso, e a geracdo de
substancias toxicas em detrimento ao seu tratamento (LENARDAO et al., 2003;
PRADO, 2003).

Neste contexto € proposto o uso do residuo agricola, da casca do aipim (Manihot
esculenta), como adsorvente de baixo custo para remoc¢do de metais potencialmente
toxicos em agua. A escolha dos metais Cobre (Cu) e Chumbo (Pb) para esse estudo foi
baseada na literatura, tendo o Cu, como necessario na alimentagdo, porém seu excesso ¢
prejudicial, j4 o Pb ¢ um elemento estranho ao metabolismo humano, sendo,
completamente toxicos em qualquer quantidade.



Objetivos:
Objetivo Geral:
e Avaliar materiais adsorventes a partir da biomassa da casca de aipim, para
adsorcao de metais potencialmente toxicos.
Objetivos Especificos:
* Reutilizar os residuos de biomassa de casca de aipim;
* Avaliar os materiais adsorventes provenientes de biomassa de casca de aipim na
adsorcao de metais potencialmente toxicos em agua;
* (Caracterizar os materiais adsorventes preparados a partir de biomassa de casca
de aipim.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)
O material sera caracterizado pelas seguintes técnicas:

* Espectrometria na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR);

* Difratometria de raios X (DRX);

* Espectrometria de fluorescéncia de raios- X com energia dispersiva (EDXFS).
Todos os reagentes utilizados nos procedimentos descritos foram de grau analitico:
solugdes padrao de 1000 mg L' de Cadmio e Chumbo (Merck, Darmstadt, Alemanha),
Nitrato de Potassio ( KNO3), Acido Cloridrico (HCI 37% (m m-1)), Hidroxido de Sodio
(NaOH). Solugdes preparadas com agua deionizada de um sistema MIIli-Q (Millipore,
Bedford, MA, EUA). Todos os ajustes de pH foram feitos com solugdes de HCI e
NaOH.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anilise e discussio dos resultados)
Inicialmente as cascas de aipim fora lavadas em agua corrente a temperatura ambiente e
postas para secar naturalmente para a retirada do excesso de dgua. Logo depois, o
material foi seco em uma estufa a 110° C por 8 horas para a desidrata¢do. O material foi
triturado em moinho de facas e peneirado em peneiras de 250 a 80 Tyler/mesh. A fracdo
granulométrica escolhida foi de 80 a 200 Tyler/mesh.

O proximo passo consistiu em realizar a determinagdo do potencial de carga zero (PCZ).
De acordo com Mimura et al. (2010, apud MELO, 2017, p. 67), “A determinagdo do
potencial de carga zero (PCZ) ¢ de fundamental importancia no processo de adsorcao,
pois este ¢ um dos fatores que influenciam diretamente na eficiéncia do adsorvente.”

O potencial de carga zero ¢ o pH onde a superficie do adsorvente ¢ neutra, ou seja, o
nimero de cargas positivas ¢ igual ao nimero de cargas negativas. Valores de pH
abaixo do PZC tornam a carga superficial positiva, favorecendo a adsor¢do de anions,
enquanto valores acima favorecem a adsor¢do de cations (RODRIGUES apud MELO,
2017).

Neste trabalho, como os adsorvatos estudados » sdo de carga positiva, uma superficie de
adsorvente negativa favorecera a eficiéncia da adsorc¢ao, através da atracdo eletrostatica,
para isto, o pH da solugdo deve ter valores iguais ou maiores que o PCZ (MIMURA
apud MELO, 2017).



Para valores abaixo do PCZ a carga superficial do adsorvente seré positiva, sendo assim

a adsor¢do serd prejudicada pela repulsdo entre a superficie e os cations em solugdo
(MIMURA apud MELO, 2017).

Na Figura 1 pode-se ver os valores de PCZ do material bioadsorvente. O material
apresentou PCZ com valor de 5,8. Para a adsor¢do de Cd e Pb, a superficie dos
materiais estardo carregadas negativamente em valores acima do pH 5,6 favorecendo a
adsorc¢ao dos cations.
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Figura 1: Grafico referente ao potencial de carga zero dos materiais
biadsorventes.

No presente estudo foi empregado um planejamento fatorial 2° com quadruplicata do
ponto central (LUNDSTEDT et al. apud MELO, 2017), que ¢ uma maneira para
otimiza¢do de experimentos de adsor¢do (FERREIRA et al. apud MELO, 2017). Os
experimentos foram realizados de forma aleatoria, para estimativa do erro experimental.
O procedimento para otimizagdo foi elaborado conforme o fluxograma da Figura 2
(SOHREBI et al. apud MELO, 2017).
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Figura 2: Procedimento para otimizagdo das condigdes
experimentais dos ensaios de adsor¢@o.

Foi realizado um conjunto de 12 experimentos para otimizar a adsor¢do de simultdnea
de Cd e Pb pelos materiais. As trés varidveis independentes escolhidas foram pH do
meio aquoso, massa de adsorvente e tempo de agitacdo para investigagdo e cada
variavel foi estudada em dois niveis com quadruplicata do ponto central (Tabela 1)
(MELO, 2017).

Tabela 1. Niveis e codigos das variaveis utilizadas para otimiza¢do da remocao de Cd e

Pb.
Niveis
Variavel Simbolo
-1 0 1
pH X4 3 5 7
Massa (mg) Xz 30 40 50
Tempo (min) X3 30 45 60

A influéncia dos fatores individuais dos experimentos e seu desempenho nas melhores
condi¢des utilizando diagrama de Pareto e superficie de resposta foi analisada usando o
software Statistica versdo 6.0 da (StatSoft®, Tusla, EUA) (MELO, 2017).

Os ensaios de adsorgdo do planejamento fatorial 2° e suas condigdes estio descritas na
Tabela 4-2. Os experimentos foram realizados com solugdes mistas de Cd e Pb com
concentragdes de 1 mg L' e depois do tempo de agitacio as amostras foram filtradas
por gravidade (MELO, 2017). Os resultados podem ser observados na Tabela 2.



Tabela 2. Matriz de planejamento fatorial 2° e os resultados experimentais para

adsorcao de Cd e Pb.
Remocao (%)
Exp. pH Massa Tempo Cd Pb
1 3 30 30 13,7 79,02
2 3 30 60 10,7 45,64
3 7 30 30 84,26 81,78
4 7 30 60 97,35 91,05
5 3 50 30 18,99 89,42
6 3 50 60 23,52 84,04
7 7 50 30 100 72,08
8 7 50 60 93,49 91,12
9 5 40 45 84,78 88,18
10 5 40 45 79,54 90,30
11 5 40 45 82,94 85,61
12 5 40 45 76,66 90,68

As concentragdes apds a adsor¢do foram determinadas por FAAS. As melhores
condi¢des foram pH 7, massa 50 mg, tempo 30 min para Cd e 60 min para Pb. O

material conseguiu remover 100% de Cadmio e 91,12% de chumbo nestas condigdes.

Ap0s a andlise simultdnea dos resultados, pode ser construidos Graficos de Pareto para
avaliar a significancia de cada fator e suas interagdes (CARVALHO apud MELO,
2017). Quando a barra de um fator ou interagdo ultrapassa o valor p diz-se que o efeito
daquele fator ou interagdo tem valor significativo para nivel de confianga de 95%, para
avaliagdo dos dominios experimentais estudados. Na Figura 3 pode-se observar os
graficos de Pareto para os dados experimentais obtidos pelo planejamento fatorial 2°

para adsor¢ao de Cd e Pb pelo material.
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Figura 3: Graficos de Pareto para os resultados experimentais obtidos pelo planejamento fatorial
completo 2° para adsorgio de Cd e Pb.
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(Continuacio)Figura 3: Graficos de Pareto para os resultados experimentais obtidos pelo planejamento
fatorial completo 2° para adsor¢do de Cd e Pb.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

O planejamento fatorial 2° mostrou-se um método eficiente para determinagdo de
condi¢des Otimas para adsor¢do de cddmio e chumbo em solugdes aquosas. As melhores



condi¢des de adsor¢ao foram pH 7, massa 50 mg e tempo 30 min para Cd e 60 min para
Pb. A biomassa de casca de aipim apresentou-se como um bom adsorvente para Cd2+ e
Pb2+, comparavel ao carvao ativado comercial, sendo um material de baixissimo custo,
pois € utilizado in natura passando apenas por secagem e trituracao.
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