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RESUMO

A evolucdo tecnoldgica tem acarretado nas Gltimas décadas o aumento gradativo de residuos tdxicos presentes
no solo e nos corpos hidricos, com destaque para 0s metais pesados, que tém sido considerados um dos
principais responsaveis pela contaminacdo ambiental, ja que estdo presentes na maioria dos compartimentos
eletronicos utilizados atualmente. Dentre os diversos métodos utilizados para a remogdo de metais presentes
em aguas residuais, a adsorcdo é apontada como a mais indicada devida a sua eficacia, viabilidade de aplicacdo
e custo/beneficio, pois, existe um crescente interesse na producdo de adsorventes provindos de biomassas em
substituicdo ao adsorvente sintético ja que grande parte dos residuos ndo possuem utilidade no mercado, mas
poderiam servir de matéria prima para obtencdo de adsorventes. Desta forma, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a viabilidade do uso de biomassas de residuos agroindustriais como adsorvente para metais
pesados presentes em efluentes industriais tendo como base o pH da solugdo. Foi realizada uma comparacao
dos valores do ponto de carga zero da superficie do material com os diagramas de precipitacdo de metais em
funcdo do pH, obtidos pelo software HYDRA. Os resultados apontaram que para cobre(ll), chumbo(ll) e
niquel(ll), as biomassas utilizadas ndo sdo viaveis, ja que nao obtiveram faixa compativel a ambos os métodos
estudados. Ja para o manganés(l1), todos os adsorventes estudados mostraram potencial para a remocao. Para o
cadmio(ll), cobalto(ll), ferro(ll) e zinco(ll), apenas alguns dos adsorventes, conforme o ifon metalico,
obtiveram um intervalo de pH favoréavel para o processo adsortivo. Conclui-se, desta forma, que a realizacéo
prévia deste estudo pode promover uma melhor orientacdo inicial no planejamento de um estudo adsortivo,
indicando de forma simples a viabilidade do uso de certos adsorventes para remogdo de determinados metais.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢do, Biomassa, Metais Pesados, pH.

INTRODUCAO

A degradagdo dos recursos hidricos pela acdo do homem é um problema que tem comprometido a qualidade
das &guas, tornando-as, por vezes, impréprias para o consumo ou mesmo dispendiosas com relagdo a captacéo,
transporte, tratamento e distribuicdo (VEIT et al., 2009). Os processos industriais que utilizam grandes
demandas de agua contribuem de forma significativa com a contaminagéo dos corpos d' 4gua (FREIRE et al.,
2000).

Os efluentes industriais provindos de refinarias, indlstrias quimicas e petroquimicas, papel e celulose,
farmacéuticas, tintas, plasticos, siderdrgicas e pesticidas frequentemente contém elevados teores de compostos
organicos e metais pesados que devido a seu alto nivel de periculosidade & salide humana e ao meio ambiente,
a legislacdo atua rigorosamente (CAVALCANTI, 2012; GIRALDO; MORENO-PIRAJAN, 2014; LIU et al.,
2010; VEIT et al., 2009).
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Com o avanco tecnoldgico, varios tipos de tratamentos de efluentes podem ser empregados para a remocgao de
metais, como floculacéo, eletro-floculacdo/coagulacdo, filtragdo, precipitacdo, entre outros (LI et al., 2017).
Porém, de acordo com Okoye, Ejikeme e Onulwuli (2010), dentre estes, a adsor¢do é um dos métodos mais
facil, seguro e eficaz para a remogdo de metais em baixas concentragGes (até 100 mg-L™2).

Segundo Abbasi et al. (2013), Cruz et al. (2009), Gupta; Balomajumder (2015a) e Paschoal; Souza; Dragunski
(2010), no processo de adsorcéo a utilizagdo de adsorventes sintéticos € uma das formas mais empregadas para
uma eficiente remogdo de contaminantes em meio aquoso, porém, apesar da eficiéncia e disponibilidade no
mercado, esses adsorventes possuem custos elevados, o que inviabiliza a utilizagdo em larga escala,
principalmente se tratando de uma aplicabilidade no tratamento de efluentes industriais.

Baseado nestas desvantagens, um crescente interesse na producdo de adsorventes provindos de biomassas tem
sido demostrado, pois, existe uma grande geracao de residuos que ndo possuem utilidade no mercado, mas que
podem servir de matéria prima para obtencdo de adsorventes (ABBASI et al., 2013; GUPTA;
BALOMAJUMDER, 2015b; PASCHOAL; SOUZA; DRAGUNSKI, 2010; VIEIRA et al., 2011).

Porém, além do tipo de adsorvente utilizado, a eficiéncia do processo de adsor¢éo também depende do pH do
meio (FURLAN, 2008). O estudo deste pardmetro mostra-se relevante, pois, de acordo com Lara (2008), as
espécies metélicas em solugdo precipitam com o aumento do pH, portanto, faz-se necesséria avaliar a faixa de
pH em que as espécies idnicas permanecam sollveis na presenga do adsorvente para garantir que o processo
avaliado seja apenas o adsortivo evitando que haja a coexisténcia de precipitacdo quimica do metal, o que
promove a superestimacao dos valores da capacidade adsortiva.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi o estudo do pH através da obtencdo do ponto de carga zero das
biomassas provindas de residuos agroindustriais de goiaba e abacaxi, oriundas dos processos de produgdo de
polpa de fruta congelada e da biomassa do sabugo de milho oriunda de espigas cruas e cozidas, juntamente
com a elaboracdo dos diagramas de precipitacdo dos metais em fun¢do do pH para os principais metais
encontrados em efluentes industriais, através do software HYDRA.

METODOLOGIA
PREPARACAO DO MATERIAL

Para o estudo do pH, foram utilizados os residuos agroindustriais: cascas de abacaxi, cascas e sementes de
goiaba, milho verde cru e cozido, provenientes de uma indUstria de polpas de fruta e estabelecimentos
alimenticios respectivamente, ambos pertencentes a regido metropolitana de Recife, Pernambuco, Brasil.

Os residuos foram separados, lavados em agua corrente, cortados em pedagos, secos a 105°C em estufa de
secagem (Marca Splabor), triturados, lavados em &gua destilada, secos novamente em estufa por 1 hora a
60°C. Estes foram posteriormente armazenados em recipientes plasticos para utilizag&o.

PONTO DE CARGA ZERO (pHpcz)

Os ensaios para a determinacdo do ponto de carga zero de cada material foram realizados colocando-se 0,1 g
do adsorvente em contato com agua destilada, ajustando o pH numa faixa de 2 a 10 (utilizando NaOH e HCI,
ambos na concentracdo de 0,1 mol.L?) e colocando-os sob agitagdo constante de 300 rpm. Apds 24 horas, 0
pH foi medido novamente e em seguida, foi construido o gréfico (pHfina — pHinicial) Versus pHinicial. O pHpez € 0
valor de pH em que a curva intercepta o eixo do pHinciai, cOnforme Regalbuto (2016).

DIAGRAMA DE PRECIPITACAO DE METAIS

O programa HYDRA desenvolvido por Ignasi Puigdomenech (2004) foi utilizado para a obtengéo de diagramas
que estimam os valores tedricos do pH da solugdo em que pode comecgar a ocorrer a precipitagdo do metal,
além da identificacdo das diferentes espécies que os ions metalicos podem formar em meio aquoso em funcao
do pH do meio. Os diagramas das principais espécies metalicas encontradas em efluentes industriais foram
obtidos na faixa de concentragdo para a leitura do Espectrofotdmetro de Absor¢do Atémica de Chama (AAC)
(Marca Varian, Modelo SpectrAA 220 FS) em seu respectivo comprimento de onda, dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1: Metais pesados utilizados no estudo do pH.

METAIS | COMPRIMENTO DE ONDA (nm) | FAIXA DE CONCENTRACAO (mg-L™)
Cd* 228,8 0,02-3
Co™ 2407 0,05-15
Cu? 3247 0,03-10
Fe*2 2483 0,06 — 15
Mn*2 2795 002-5
Ni*2 232,0 0,1-20
Pb*2 217,0 0,1-30
Zn?2 213,9 0,01-2

RESULTADOS OBTIDOS
PONTO DE CARGA ZERO (pHpcz)

O pHpcz da biomassa de abacaxi (A), de goiaba (G), de sabugo de milho verde cru (M.cru) e sabugo de milho
verde cozido (M.coz) obtidos estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Pontos de carga zero (pHpcz) obtidos.

BIOMASSA pHpcz
ABACAXI (A) 53
GOIABA (G) 5.2
SABUGO DE MILHO VERDE CRU (M.cru) 6,9
SABUGO DE MILHO VERDE COZIDO (M.coz) 6,0

DIAGRAMA DE PRECIPITACAO DE METAIS

Os diagramas obtidos pelo software HYDRA com os dados utilizados da Tabela 1 estdo apresentados na Figura
1.
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Figura 1: Diagramas de precipitacdo e especiacdo quimica em funcdo do pH do A) Cadmio (Il); B)
Cobalto (II); C) Cobre (II); D) Ferro (I1); E) Manganés (11); F) Niquel (I1); G) Chumbo (I1) e H) Zinco

@

1).

ANALISE DOS RESULTADOS

A analise do ponto de carga zero permite a determinacdo da faixa em que o adsorvente favorece o processo
adsortivo através das interagdes quimicas. A presenca de cargas negativas na superficie do material favorece a
interacdo com cations, enquanto que a presenca de cargas positivas contribui para que haja atracdo pelos
anions. O ponto em que 0 nimero de cargas negativas na superficie do adsorvente é igual ao nimero de cargas
positivas é dado pelo ponto de carga zero (pHpcz), € 0s valores de pH maiores (pH > pHpe;) determinam um
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predominio das cargas negativas no adsorvente, assim como os valores menores (pH <pHp;) determinam o
predominio de particulas carregadas positivamente (LARA, 2008). Desta forma, por tratar-se de um estudo
para a remogao de metais (cations), a faixa de trabalho desejada é aquela em que a superficie do adsorvente
encontra-se negativa, portanto, na regido de pH maior do que os valores dados pela Tabela 2.

J4 a analise dos diagramas dados pelo software HYDRA, além de proporcionar conhecimento dos possiveis
compostos quimicos presentes nas dissolugGes aquosas dos metais em funcdo do pH, permite também o
conhecimento do valor no qual passa a existir a precipitacdo do metal. Portanto, os valores acima do ponto
onde as curvas do grafico se cruzam (dada pelo decaimento da concentracdo do ion em solucéo e a formacéo
do composto) ndo devem ser utilizados, afim de evitar valores de adsorcéo equivocados.

Portanto, através de uma anélise conjunta dos resultados obtidos, pdde-se chegar a faixa descrita na Tabela 3.

Tabela 3: Faixa de pH indicada para processo adsortivo dos metais em biomassa de abacaxi (A),

goiaba (G), sabugo de milho verde cru (M.cru) e sabugo de milho verde cozido (M.coz).
METAL | BIOMASSA pH METAL | BIOMASSA pH

A 513_659 A 5,3—5,9

Cd*? G 52-6,9 Co™? G 52-5,9
M.cru - M.cru -
M.coz 6,0-6,9 M.coz -

A - A 53-6,2

G - G 52-6,2

C +2 F +2 ’ )

u M.cru - ¢ M.cru -

M.coz - M.coz 6,0-6,2
A 53-75 A j
M2 G 52-75 N2 G -
M.cru 6,9-75 M.cru -
M.coz 6,0-75 M.coz -

A - A 53-5,8

G - G 52-5,8

Pb+2 Z +2 ) )

M.cru - n M.cru -
M.coz - M.coz -

De acordo com a Tabela 3, os adsorventes analisados ndo demonstraram potencial para a remocéo do cobre,
niquel e chumbo. Observou-se também que o sabugo de milho, tanto cru quanto cozido, mostrou desvantagem
em comparagao as outras duas biomassas para o cadmio, cobalto, ferro, manganés e zinco, pois, quando viavel,
apresentou uma faixa de trabalho muito restrita. J& o manganés foi o metal que apresentou a melhor faixa de
trabalho, indicando que a utilizagao destes residuos, em sua forma natural, é promissora para a remogdo deste
metal em solucbes aquosas.

A viabilidade da utilizacdo dos adsorventes pode ser alcancada com a realizagdo de algum tipo de pré-
tratamento, como a ativacdo acida, que possibilite a diminuigdo do valor do ponto de carga zero, aumentando
ou mesmo possibilitando a faixa de trabalho.

CONCLUSOES

Nem todas as biomassas estudadas na sua forma in natura demonstraram viabilidade para serem utilizadas no
processo adsortivo, pois ndo apresentaram pH da solucdo compativel quando foi comparado o ponto de carga
zero das biomassas ao diagrama de precipitacdo do metal em funcdo do pH e da concentragdo da solugéo
metalica. No entanto, no caso do manganés(ll), todos os adsorventes estudados mostraram-se potencialmente
viaveis para 0 processo adsortivo, sendo indicados como sugestdo para trabalhos futuros.
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De toda forma, a realizagdo deste estudo de forma prévia mostra-se importante, pois restringe a faixa de pH

que

deve ser analisada mais detalhadamente, mostrando-se uma ferramenta eficaz no planejamento inicial de

experimentos.
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