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Resumo

O crescente avango industrial e populacional ocasionou maior produgio de
residuos contendo metais potencialmente toxicos, tais como os fons Cd (II) e
Pb (II) que, quando langados diretamente no ambiente sem nenhum tratamento
prévio, contaminam o ecossistema. Uma alternativa economicamente viavel para
o tratamento de residuos com metais téxicos consiste na biossor¢io que pode ser
realizada por meio da serragem de madeira de Teca (Zectona grandis), nas suas
formas in natura e modificadas com 4cido citrico, com intuito de melhorar a
remocio de espécies metdlicas. Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial
de biossor¢io da serragem de madeira de Teca 7 natura e modificada com acido
citrico em relagdo aos fons Cd (II) e Pb (II), através dos estudos do Ponto de
Carga Zero (PCZ), segundo a metodologia de Regalbuto, quantidade de grupos
basicos e dcidos presentes na superficie da biomassa, segundo a metodologia de
Boehm e a capacidade e eficiéncia de biossor¢ido determinadas de acordo com o
estudo da concentragio do biossorvente e da concentragio metalica. A andlise dos
estudos realizados evidenciou que a modificagio da superficie da biomassa por
acido citrico influenciou o processo de biossorgdo. Os resultados demonstraram
que a serragem de madeira de Teca possui boa capacidade e eficiéncia de remogio
dos fons em estudo.

Palavras-chave: metais potencialmente téxicos; biomassa; biossorvente; potencial
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Abstract

'The growing industrial and population breakthrough led to a higher production
of waste containing potentially toxic metals such as Cd (II) ions and Pb (II)
which, when released directly into the environment without any prior treatment,
contaminating the ecosystem. An economically viable alternative for the treatment
of waste containing toxic metals biosorption is that can be performed by teak
wood sawdust (7ectona grandis), in its raw and modified forms with citric acid,
with a view to improving the removal of metal species. This study aims to evaluate
the potential of biosorption Teca wood sawdust raw and adjusted with citric acid
compared to Cd (II) ions and Pb (II), through the Zero Load Point studies (PCZ),
following the methodology of Regalbuto and the amount of basic groups and
acids present in the surface of the biomass and also following the methodology of
Boehm and the capacity and efficiency biosorption determined according to the
study of the concentration of the biosorbent and metal concentration. The analysis
of the studies showed that modification of the surface of biomass for biosorption
influence the citric acid process. The results showed that the Teca wood sawdust
has good capacity and removal efficiency of the ion under study.

Key words: potentially toxic metals; biomass; biosorbent; potential biosorption.

Introducao

A crescente contaminac¢io dos
ecossistemas por compostos quimicos
industriais ¢ um dos principais problemas
enfrentados atualmente pela humanidade
(PURKAYASTHA; MISHRA; BISWAS,
2014). Isso acarreta uma série de problemas
ambientais em funcdo da geragio de residuos
contendo metais potencialmente toxicos.
Quando langados em sistemas aquiticos, sem
nenhum tratamento, essas espécies podem
contaminar o solo, o subsolo, e os leng¢dis
fredticos (BOZIC, et al., 2013). Dentre os
metais potencialmente toxicos, destacam-se
os fons Cd (IT) e Pb (II).

Virios paises possuem legislacdo
ambiental prépria que regulamenta os
padrdes, usos e classificages da dgua

(MONTANHER, 2009). No Brasil, o
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6rgio responsavel pela regulamentagio
relacionada a dgua e sua qualidade, assim
como o descarte de efluentes industriais, é
o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que é um o6rgio consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA). O CONAMA
¢ responsével pela classificagio dos corpos
hidricos e pelas diretrizes ambientais que
classificam e enquadram a dgua em classes.
Além da classificagdo dos corpos hidricos,
o ¢6rgio estabelece, por meio da resolugdo
CONAMA n2 397, de 3 de abril de 2008, as
condigdes e padrdes de descarte de efluentes
industriais e enfatiza que os efluentes
oriundos de fontes poluidoras poderio ser
langados em corpos hidricos somente apés o
devido tratamento que obedeca as condigoes e
exigéncias impostas (CONAMA, Resolugio
n° 357,2005).
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Os métodos convencionais de
tratamento fisico-quimico como coagulagio,
floculacio, sedimentagio, filtracio e
ozonizagao sdo bastante utilizados na remogio
de metais toxicos de dguas residudrias (PINO;
TOREM, 2011). Porém, os métodos comuns
sd0 muito onerosos, além de envolverem
longos periodos de detengio, fator que
acaba dificultando a sua adog¢io. Uma
alternativa muito eficiente e versatil, usada
na remogio de metais potencialmente téxicos
em meio aquoso, é o processo de adsor¢io
(SCHMITZ; MAGRO; COLLA, 2012).

No processo de adsor¢io, o
principal adsorvente usado é o carvio
ativo, entretanto, esse adsorvente possui
alto custo (ELANGOVAN, PHILIP;
CHANDRARA]J, 2008). Diante disso,
novos materiais estdo sendo estudados
com o objetivo de substituir o carvio
ativo, além de possuirem caracteristicas
como facil manuseio, serem oriundos de
fonte renovivel causarem menor impacto
ambiental (COLLA, HEMKEMEIER;
GIL, 2012).

O estudo de biomassa para
remocdo de metais téxicos teve seu inicio,
aproximadamente, na década de 80. Virios
estudos de cinética e isoterma de adsor¢io
confirmaram a habilidade desse material para
remocio de diferentes espécies metalicas e
de componentes orgdnicos do meio aquoso,
de modo que, logo em seguida, veio o
reconhecimento como biossorvente (PAVAN
et al., 2008).

O processo de biossor¢do consiste
na ligagdo passiva de ions metdlicos
em biomassa viva ou morta (CALFA;
TOREM, 2007). Define-se biomassa como
toda matéria orginica de origem vegetal,
animal ou microbiana, sendo incluidos
materiais oriundos de transformacdes

NASCIMENTO, J. M.; SANTOS, |. . S.; OLIVEIRA, J. D.

naturais ou artificiais. As biomassas podem
ser classificadas em (1) natural: oriunda
da natureza; (2) produzida: cultivada,
com o objetivo de obter um material
para transforméd-lo em um produto
comercializdvel; (3) residual: gerada como
subproduto de atividades antropogénicas.

As biomassas que promovem o
processo de biossor¢do sio denominadas de
biossorvente. Nos estudos sobre biossor¢io de
ions metilicos, os mesmos sio removidos de
uma solu¢io na forma de citions (MOREIRA
etal.,2009),uma vez que a maioria dos metais
existe numa solu¢io na forma cationica.
Entretanto, alguns metais podem existir
em solugio, tanto como cdtion ou 4nion,
dependendo do estado de valéncia do metal.

A biossor¢do tem sido aplicada,
principalmente, para tratar solugdes
sintéticas contendo um unico ion metilico.
A redugio de um metal pode ser influenciada
pela presenca de outros metais, pois os
residuos industriais aquosos contém virias
espécies de compostos poluentes, e sistemas
multicomponentes necessitam de estudos
detalhados, além do estudo da modifica¢io
da superficie da biomassa por reagentes que
possuem o objetivo de aumentar a quantidade
de sitios ativos presentes na biomassa
(NASCIMENTO, et al., 2014).

A biossor¢do recorre a processos de
remogio de metais por intermédio de massa
microbiana viva, morta ou dos residuos
vegetais. A assimilagdo do metal pode ser
feita pelos seguintes mecanismos quimicos
naturais: (1) complexagio (coordenagio ou
quelatagio dos metais); (2) troca idnica; (3)
adsor¢io; (4) microprecipitagdo inorganica.
Qualquer um desses processos, ou uma
combinagio deles, pode funcionar em viérios
graus de imobiliza¢io de uma ou mais
espécies metilicas no biossorvente (SOUSA,
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et al., 2007).

O processo de biossor¢io envolve uma
fase s6lida (biossorvente) e uma fase liquida
(solvente, normalmente dgua), contendo uma
espécie dissolvida que é o adsorvato (por ex.
ions metilicos). A afinidade eletrostitica
existente entre o biossorvente e as espécies
metdlicas que compdem o adsorvato favorece
o processo de biossor¢io (FIORENTIN, et
al., 2010).

Esse processo é continuo, até que
ocorra o equilibrio entre a concentragio
do adsorvato dissolvido em solugdo e a
concentragdo do adsorvato presente sobre
biossorvente (concentragio de equilibrio, Ce)
promovida pela saturagio do adsorvato sobre
biossorvente. A relagdo entre o biossorvente e
o adsorvato determina a distribui¢do entre a
fase sélida e a liquida do metal. A qualidade
do biossorvente utilizado ¢ classificada
pela capacidade de atragdo e retengdo do
adsorvato (PINO, 2005).

A determinagio da capacidade de
biossor¢do (q) do metal pelo biossorvente estd
baseada no balan¢o do material do sistema,
ou seja, todo o adsorvato removido da
solucdo deve estar presente no biossorvente.
A capacidade de sorgdo pode ser expressa em
diferentes unidades, dependendo do sistema,
por exemplo, miligramas do metal sorvido
por grama do material (seco) do biossorvente
(quando se baseia em calculos de balango de
massa), ou mmol g7 ou meq g quando se
considera a cinética ou estequiometria da
reagio (MONTANHER, 2009).

O processo de biossor¢do para o
tratamento de residuos possui a vantagem
em relagdo aos métodos convencionais por
propiciar a facil regeneragdo do biossorvente,
que aumenta a economia do processo,
tornando possivel a sua reutilizagio em ciclos
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de sor¢io multipla (SELATNIA, et al.,2004).
A otimizagio do ciclo sorgio/dessor¢io resulta
em efluente livre de metal e pequeno volume
de alta concentragio de metal em solugoes
dessorvidas, facilitando uma recuperagio
do metal por processos convencionais. O
biossorvente utilizado e carregado com
metais pode ser incinerado em temperaturas
moderadas e depositado em aterros, reduzindo
o volume de residuos liquidos.

Este trabalho tem como objetivo
avaliar o potencial de biossor¢do da serragem
de madeira de Teca in natura e modificada
com dcido citrico em relagdo aos ions Cd

(II) e Pb (II).

Material e Métodos

Limpeza, equipamentos, reagentes e
solucoes

As vidrarias e recipientes utilizados
durante o experimento foram pré-lavados
com detergente, dgua destilada, solugio
de 4cido nitrico e enxaguados com dgua
deionizada. Os reagentes utilizados foram
de grau analitico e as solugdes de cidmio e
chumbo foram preparadas a partir dos sais
cadmio (II) Cd(NO;)2.4H,O (Vetec) e
chumbo (II) Pb (NO;)? (Vetec).

As solugdes de caidmio e chumbo
foram padronizadas com Na,EDTA 0,1 mol
L. Foi utilizado 4cido citrico (Vetec), para
a modificagio da superficie da biomassa;
hidréxido de sédio (Vetec), para remogio
de impurezas; dcido cloridrico (Vetec),
para o estudo do Ponto de Carga Zero; e
bicarbonato de sédio (Vetec), e carbonato
de sédio (Vetec) para o estudo de grupos
acidos. O teor de metais foi determinado por
Espectrofotometro de Absor¢io Atdomica
com Chama (FAAS) modelo VARIAN -
Espectra AA/55.
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Obtencio e identificacio do material
biossorvente

Serragem de Madeira Teca (Tectona
grandis)

A Serragem de Teca (Tectona grandis)
foi fornecida pela Nobleinvest Atividades
Rurais LTDA, localizada no municipio
de Sdo Miguel do Tocantins-TO e pela
movelaria Lisboa Méveis, localizada na
Cidade de Jodo Lisboa-MA. A serragem foi
peneirada em peneiras de 0, 045 mm, a fim
de se obter granulometria mais homogénea
para condugio dos ensaios de biossorgao com
biomassa in natura.

Preparacdo do material biossorvente
modificado

Um grama de serragem in natura
foi reagido separadamente com 20 mL
de uma solugio 0,1 mol L' de NaOH. A
mistura foi agitada por 2 h e o liquido foi
descartado. A serragem foi entdo lavada
trés vezes com dgua deionizada e secada a
55 °C, durante 24 h. Esse procedimento
permitiu retirar pigmentos da madeira, que
poderiam afetar a qualidade do experimento,
pois o liquido extraido possuia a cor marrom
(RODRIGUES, et al., 2006).

Apés o processo de lavagem e secagem
a serragem foi adicionada a uma solugio 1,2
mol L de 4cido citrico na propor¢io de
8,3 mL de solugdo por grama de material
biossorvente. A mistura foi agitada durante
30 min e o liquido foi descartado. A biomassa
foi secada a temperatura de 55 °C por 24 h.
Apés esse tempo de secagem, a temperatura
foi aumentada para 120 °C e mantida durante
90 min. O material foi retirado, lavado
trés vezes com dgua deionizada e secada
novamente a 55 °C, por 24 h.

NASCIMENTO, J. M.; SANTOS, |. . S.; OLIVEIRA, J. D.

Determinacao do Ponto de Carga Zero
(PCZ)

O Ponto de Carga Zero tem como
objetivo encontrar em que pH a superficie da
biomassa possui carga neutra, além das faixas
de pH em que a superficie do biossorvente
¢ predominantemente positiva e negativa.
O (PCZ) foi determinado para a biomassa
segundo a metodologia de Regalbuto e
Robles (2004), que consiste em misturar
50 mg de biomassa em 50 mL de solugio
aquosa sob diferentes condi¢des de pH
inicial,variando de 1 a 12, e determinar o pH
final, ap6s 24 horas de equilibrio. As solugoes
com pH em faixa dcida foram feitas a partir
de dilui¢des de HC1 1 mol L e as de pH
basico, a partir de dilui¢des da solugio de
NaOH 1 mol L.

Determinacdo de grupos na superficie
de biomassas pelo Método de Boehm

Determinacdo de grupos basicos

Os grupos bisicos da superficie da
biomassa foram determinados segundo a
metodologia de Boehm (1994). Para este
estudo foram transferidas 0,5 g da biomassa
para um erlenmeyer de 250 mL, onde foram
acrescentados 50 mL de solu¢io de HCla 0,1
mol L}, e posteriormente, o erlenmeyer foi
techado com um filme pléstico e submetido
a agitacdo em temperatura ambiente durante
24 h. Decorrido o periodo de agitagio, a
mistura foi filtrada e retirada uma aliquota
de 10 mL do filtrado para titulagio com
solu¢do padrio de NaOH a 0,1 mol L}
utilizando fenolftaleina como indicador.
Uma prova em branco também foi realizada.
Todas as titulagdes foram realizadas com
trés repeticoes. A quantidade de grupos
basicos foi determinada segundo a equagio
1. A determinagio é feita de acordo com a

959



quantidade de grupos por grama de biomassa,
onde se divide o valor encontrado pela massa
do biossorvente.

E Ve xVp x (Vi —Vam) 1)
MEq grupos = Val

Sendo:

Vi e V. = Volumes das solugoes
padroes de NaOH gasto nas titulagdes do
branco e das amostras, respectivamente (mL);

V= Volume da solu¢do de HCl usada
na experiéncia de adsor¢do (mL);

V. = Volume da aliquota do filtrado
tomado para titulagio;

N, = Concentra¢do da solugio de

NaOH em (Eq L?);

Determinacdo de grupos acidos

Os grupos dcidos presentes na
superficie da biomassa foram determinados
segundo a metodologia de Boehm (1994),
onde trés amostras de 0,5 g de biomassa
foram pesadas e transferidas para trés
erlenmeyers de 250 mL contendo 50
mL de solugbes padrio de hidréxido de
sédio, bicarbonato de sédio e carbonato de
sédio, todas a 0,1 mol L". Os erlenmeyers
foram fechados com um filme plastico e
submetidos a agitacdo em temperatura
ambiente por 24 h. Decorrido o periodo de
agitagio, cada solugio foi filtrada e retirada
uma aliquota de 10 mL do filtrado para
posterior titulagdo, utilizando fenolftaleina
como indicador. Uma prova em branco
também foi realizada. Todas as titulagdes
foram realizadas com trés repeti¢oes.

Decorrido o tempo de agitagio,
filtrou-se a mistura e retirou-se uma aliquota
de 10 mL do filtrado contendo excesso de
HCl e feita titulagdo com solugdo padrio de
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NaOH. No caso da titulagio do carbonato e
bicarbonato, as duas aliquotas de 10 mL do
filtrado, acrescentou-se, respectivamente, 15

e 20 mL de solugio padrio de HCI. Ferveu-
se a solugdo e resfriou-se a temperatura
ambiente e titulou-se com uma solugio
padrio de NaOH, usando como indicador
tenolftaleina. Utilizou-se um branco de
cada solugdo bdsica e titulou-se da mesma
forma. A quantidade de grupos dcidos foi
determinada segundo a equagio 2.

Segundo Guimaries (2006), as
quantidades de grupos dcidos, sendo estes,
carboxilicos, lactonicos e fendlicos, podem
ser calculadas da seguinte forma: os grupos
carboxilicos sdo obtidos a partir da titulacio
com bicarbonato de sédio (Equagio 3);
os grupos lactonicos sio encontrados pela
diferenca entre a quantidade de grupos do
carbonato de s6dio e a quantidade obtida pela
titulagio com bicarbonato de s6dio (Equagio
4); e os grupos fendlicos sio determinados
pela diferenca entre a quantidade obtida com
hidréxido de sédio e a quantidade obtida com
carbonato de sédio (Equagio 5).

_ Ve xVpx (Vam -Vp )
mqurupos - Vol )
GC =V bicarbonato de sédio (3)

GL =V carbonato de sédio ~ Vbicarbonato de sédio (4)

GF =V hidréxido de sédio ~ \4 (5)

carbonato de sédio

Onde:

GC = Grupos carboxilicos
GL = Grupos lactonicos
GF = Grupos fendlicos

V = Volume gasto na titulagdo
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Efeito da concentracao do biossorvente
na remocdo de ions Cd (II) e Pb (II)

O efeito da concentragio da biomassa
na reten¢io dos metais estudados foi verificado
por 240 minutos nas concentragdes de 2,4, 8,
10,15,20, 30,40 e 50 gramas do biossorvente,
sob agitagdo a temperatura ambiente, em
solu¢do metdlica mista de concentragio 25
mg L7, contendo ions Cd (II) e Pb (II).
Decorrido o periodo de agitagio, a solugio
foi filtrada e submetida a leitura direta em
absor¢do atomica.

Influéncia da concentrac¢ao da solucdo
metalica na remocdo de ions Cd (Il)
e Pb (Il)

A influéncia da concentragio da
solu¢io metilica mista de fons Cd (II) e Pb
(IT) foi analisada a partir de solu¢des com
concentragdes de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 e 50 mg L. Para cada grama de biomassa
foram adicionados 25 mL de solugdo mista de
ions Cd (II) e Pb (II). A mistura foi mantida
sob agita¢do em temperatura ambiente por
um periodo de 240 minutos. Decorrido
o tempo de agitagdo, as amostras foram
filtradas e determinados os teores de metais
por leitura direta em absorgdo atdémica.

Caracterizacao do espectrofotémetro
utilizado nas analises

Os teores de ions Cd (II) e Pb (II)
foram determinados por leitura direta em
absor¢do atdmica. As concentrages residuais
foram determinadas por espectrofotometria
de absorgdo atomica por chama (VARIAN-
modelo Espectra AA240), com chama
de ar acetileno e com corretor de fundo
com lampada de deutério. Os principais
pardmetros operacionais do equipamento
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foram calibrados pela leitura de uma solugdo
de mg L! de cadmio (II) e chumbo (II) em
dgua deionizada (Tabela 1).

Tabela 1 - Condigoes de operagio do FAAS na
determinagio de Cd (II) e Pb (IT)

Cd (I) Pb (IT)

Condicoes de ope-

racao
Comprimento de 2288  217,0
onda (nm)
Fenda (nm) 0,5 1,0
Lampada (mA) 4,0 5,0
Corretor de Back- Sim Sim
ground

Fonte: Nascimento, |. M. et al. (2015).

Analise estatistica

Os resultados experimentais foram
obtidos através do valor médio * desvio
padrio de trés repeti¢es das andlises. Todas
as andlises estatisticas foram realizadas
utilizando o soffware Microsoft Excel.

Resultados e discussao

Ponto de Carga Zero

Entende-se por PCZ o ponto referente
ao pH onde a superficie possui carga neutra
(MORUZZI, et al., 2014). Neste estudo
observou-se o PCZ do biossorvente na
faixa de 3.9, ou seja, nessa faixa de pH, a
superficie da biomassa em estudo nio possui
cargas, sendo, portanto, de carter neutro.
Isso significa que, em faixas de pH abaixo de
3.9, a biossor¢do ¢ predominante de cargas
negativas e, acima do pH 3.9, a biossorgao é
predominante de cargas positivas. Na figura
1, estd representado o Ponto de Carga Zero
(PCZ) para a serragem de Teca in natura.
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Figura 1 — Ponto de Carga Zero da biomassa
serragem de madeira Teca in natura

|Serragem de Madeira Teca in natura| =

pH final

pH

imicial

Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).

De acordo com este estudo, observou-
se o PCZ do biossorvente na faixa de 3.4,
indicando que, nessa faixa de pH, a superficie
da biomassa em estudo nio possui cargas,
sendo, portanto, de caréter neutro (RIBEIRO,
2011).Isso mostra que em faixas de pH abaixo
de 3.4,a biossor¢io ¢ predominante de cargas
negativas e, acima do pH 3.4, a biossorgéo ¢é
predominante de cargas positivas. Na figura 2,
estd representado o PCZ da serragem de Teca
modificada com 4cido citrico.

Figura 2 — Ponto de Carga Zero da biomassa
serragem de madeira Teca
modificada com 4cido citrico

12 |Serragem de Madeira Teca modificada | |

10 4

pH final

(=]

PH ciu
Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).
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Grupos basicos

Os resultados demonstram que a
serragem in natura de teca teve um maior
nimero de grupos bdsicos em relagdo a
biomassa modificada com 4cido citrico.
Oliveira (2014), em seus estudos com carvio
ativado polimérico esférico, constatou que a
superficie do material analisado continha um
maior nimero de grupos dcidos do que grupos
basicos. Na tabela 2, estdo representadas as
quantidades de grupos basicos observados
na superficie da biomassa por meio da
metodologia de Boehm, em mEq g™.

Tabela 2 — Quantidades de grupos bésicos

presentes na serragem de Teca

Biomassa Quantidade de
grupos (mEq g")
Serragem de Teca 893.00
in natura ’
Serragem de Teca 300.84

modificada
Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).

Grupos acidos

Os resultados demonstraram que a
serragem de Teca possui grupos carboxilicos
em sua superficie, sendo o maior nimero
encontrado na biomassa que recebeu
tratamento com 4cido citrico, pois o objetivo
desse tratamento era aumentar a quantidade
desses grupos na superficie do biossorvente
em estudo (RODRIGUES, et al., 2006).

Os grupos lactonicos e fendlicos
nio foram detectados pela metodologia de
Boehm para as duas formas de biomassa
utilizadas no estudo. Souza et al. (2009),
em seu estudo com carvdo ativo granular,
encontrou maior quantidade de grupos dcidos
carboxilicos, sendo os grupos lactonicos e
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fendlicos encontrados em menor quantidade.
A nio detecgdo de grupos lactonicos e
fendlicos, neste estudo, podem ser justificados
pelo fato de esses grupos serem considerados
relativamente fracos e se dissociarem em
valores de pH mais altos. Na tabela 3,
estdo representados os valores observados
referentes as quantidades de grupos dcidos
presentes na biomassa em estudo.

Tabela 3 — Quantidade de grupos édcidos

presentes na serragem de Teca

Biomassa Quantidade de gru-
pos (mEq g")

Carbo- Lactdo- Fenolicos
xilicos nicos

Serragem 130,80  * *

in natura

Serragem 679,44  * t

modificada

Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).
Nota: *Abaixo do limite de detecgio.

Efeito da concentracao do biossorvente
na remocao de ions Cd (II) e Pb (Il)

Os resultados demonstraram que,
para o fon Cd (II), as biomassas in natura
e modificadas apresentaram capacidades
de retengido similares evidenciando que a
modificagdo da superficie da biomassa por
dcido citrico ndo influenciou o processo
de biossor¢do. Souza et al. (2008), em
seus estudos de biossor¢io do ion Cd
(II), encontrou a sua maior capacidade de
biossor¢do para a biomassa S. subterrinea
SPC 1431 (8,27 mg g™). Na figura 3,
estio representados os valores observados
de capacidade de biossor¢do em relagio a
concentragdo do biossorvente para o fon

Cd (II).

NASCIMENTO, J. M.; SANTOS, |. . S.; OLIVEIRA, J. D.

Figura 3 — Capacidade de biossor¢io da
serragem de Teca para o fon Cd (II)
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Fonte: Nascimento |. M. et al. (2015).

Observou-se 0 mesmo comportamento
evidenciado na figura 3, onde as biomassas
in natura e modificada com dcido citrico
apresentaram comportamentos semelhantes.
Chaves, et al. (2007), em seus estudos de
cinética de adsor¢do de corante indigo
carmim com biomassa fungica in natura e
modificada, constatou que a modificagio da
superficie da biomassa favoreceu o processo
de adsorgdo. Na figura 4, estio representados
os valores observados de capacidade de
biossor¢io em relagdo a concentragio do
biossorvente para o fon Pb (II).

Figura 4 — Capacidade de biossor¢io da
serragem de Teca para o fon Pb (II)
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Os resultados evidenciaram que,
para o fon Cd (II), a serragem de Teca
apresentou melhor eficiéncia de biossor¢io,
além de atingir o equilibrio de sor¢do nas
primeiras concentragdes. A biomassa in
natura apresentou aumento da eficiéncia
de remocio, conforme a concentragio do
biossorvente aumentava, entretanto na
concentragio de 25 gramas apresentou um
decréscimo de retengio, justificado pela
satura¢do dos sitios ativos da superficie da
biomassa. Moreira et al. (2009), em seus
estudos de biossor¢do com bagaco de caju,
constatou que as melhores taxas de retengdo
de metais foram encontradas na biomassa
modificada. Na figura 5, estd representada a
eficiéncia da serragem de Teca na biossor¢io

do ion Cd (II).

Figura 5 — Eficiéncia de biossorgio da
serragem de Teca para o fon Cd (II)
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Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).

Observa-se que o ion Pb (II)
apresentou comportamento diferente do
ion Cd (II), pois nenhuma biomassa atingiu o
equilibrio de biossor¢do. A andlise da Figura
5 demonstrou que, no processo de biossor¢io,
o fon Cd (II) influenciou o processo de
biossor¢do do fon Pb (II), ja que se visualiza,
em vérias concentragdes, um decréscimo
na eficiéncia de biossor¢do. Shinzato et
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al. (2009), em seus estudos comparando a
adsorc¢io de ions Pb (IT) e Cr (IIT), constatou
que o ion Pb (II) foi mais bem sorvido por
solucdo de zedlitas naturais. Na figura 6, estd
representada a eficiéncia da serragem de Teca
na biossor¢io do ion Pb (II).

Figura 6 — Eficiéncia de biossor¢ao da
serragem de Teca para o ion Pb (II)
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Fonte: Nascimento J. M. et al. (2015).

Influéncia da concentra¢io naremocio
de ions Cd (Il) e Pb (II)

Nas figuras 7 e 8, estdo representados
para o estudo da capacidade de biossor¢ao
dos ions Cd (II) e Pb (II) em relagdo
a concentrac¢io da solug¢io mista das
espécies metdlicas em estudo. Os resultados
demonstraram que a biomassa modificada
apresentou melhor capacidade de biossorgio
para o ion Cd (II) do que a in natura (Figura
7). Isso ja era esperado, pois a modificagio
possui o objetivo de aumentar a quantidade
de sitios ativos presentes na biomassa
(RODRIGUES, et al., 2006). A partir da
concentra¢io de 20 mg L', a biomassa
modificada atinge o equilibrio de sor¢io,
enquanto que a biomassa in natura, nessa
concentragio, apresentou um decréscimo na
sua capacidade de biossorgio.

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V.I2 N.4 Set./Dez. 2016



Figura 7— Capacidade de biossor¢io da
serragem de Teca para o fon Cd (II)
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Na figura 8, estd representada a
capacidade de biossor¢io da biomassa
para o ion Pb (II), em relagio ao estudo da
concentragdo da solu¢io metélica. Os dados
evidenciaram que o mesmo comportamento
encontrado para o ion Pb (II), no estudo da
concentrag¢io do biossorvente, foi visualizado
no estudo de concentra¢io metélica, onde

Figura 8 — Capacidade de biossor¢io da
serragem de Teca para o fon Pb (II)
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se observa que a competi¢do entre os sitios
ativos, presentes na biomassa pelos ions Cd
(II) e Pb (II) evidenciaram que o ion Pb (II)
sofreu influéncia no processo de biossorgio.
Tagliaferro et al. (2011), em seus estudos de
adsor¢do com fons chumbo, cidmio e prata,
através de 6xido de niébio (V) hidratado,
constatou que o ion com melhor capacidade
de adsor¢io foi o chumbo.

Nas figuras 9 e 10, estdo representadas
as eficiéncias de biossor¢do para o ion Cd
(II) e Pb (II), respectivamente, em relagio
a0 estudo da concentrag¢ido da solu¢do mista
metélica. Na figura 9, é mostrada a eficiéncia
de biossor¢do para o fon Cd (II), onde se
observou que apenas a biomassa modificada
com dcido citrico atingiu o equilibrio
de biossor¢io, enquanto que a biomassa
in natura apresentou um decréscimo de
retencdo evidenciando que os sitios ativos
da biomassa estavam saturados. Pino (2005),
em seus estudos com biossor¢io de metais
pesados Cd (IT), Cr (III) e Cr (VI), utilizando

pé da casca de coco verde, observou que o

Figura 9 — Eficiéncia de biossor¢io da serragem

de Teca para o ion Cd (II)
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ion Cd (II) obteve melhor retengio quando
comparado aos outros metais, variando a
concentrac¢io da solu¢do metalica.

Na figura 10, estd representada a
eficiéncia de remogdo para o ion Pb (II)
segundo a concentrac¢do dos fons em estudo.
Na andlise, evidenciou-se que a eficiéncia de
reten¢do da biomassa modificada apresentou
muitas oscilagdes, demonstrando, que durante
o processo de biossorgio, o ativamento nio
favoreceu a sor¢io do ion Pb (II). Para
Rodrigues et al. (2006), a modificagio com
acido citrico possui a finalidade de melhorar
o processo biossortivo, entretanto, observou-
se que a biomassa modificada ndo atingiu o
equilibrio de sorgao.

Figura 10 — Eficiéncia de biossor¢io da

serragem de Teca para o ion Pb (IT)
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