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RESUMO

A poluicdo por metais pesados vem se tornando um sério problema ambiental. O uso de
biomassas como material adsorvente para a remocdo de metais pesados aparece como uma
alternativa promissora as tecnologias existentes. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
bioadsorcdo dos fons cadmio (Cd**) e mercario (Hg®") pela folha da alface em meio aquoso.
Diagramas de especiacdo em fungdo do pH foram simulados usando o software HYDRA de
modo a se conhecer as diferentes espécies formadas por esses metais em meio aquoso.
Observou-se que as espécies apresentam-se na forma catiénica (+2) em pH menor que 7,0
para 0 cddmio e menor que 2,0 para 0 mercurio. A técnica de espectroscopia de absor¢do na
regido do infravermelho (FT-IR) foi utilizada para identificacdo dos grupos funcionais
presentes no bioadsorvente, que podem estar envolvidos no processo de bioadsor¢do. Os
grupos funcionais C=C, NH, S=0 e C-H dos grupos aromaticos apresentam variacdes em
intensidade e nimero de onda de absor¢do, o que sugere que estes grupos interagem com 0s
ions metalicos envolvidos na adsorcdo. Através das andlises de ICP-OES obtiveram-se
porcentagens de remocao de até 48,60% para 0 Cd** e 98,28% para 0 Hg®*. Observou-se que
a alface é um bioadsorvente inédito e eficaz, dentro das condicfes estudadas, porém estudos
adicionais sobre os fendmenos que envolvem o processo de adsorcdo estudado sdo
necessarios para confirmar e otimizar as condi¢cBes operacionais para execucdo do método
proposto.

Palavras chave: Metais Pesados; Bioadsorcdo; Lactuca Sativa.



ABSTRACT

The heavy metal pollution has become a serious environmental problem. The use of biomass
as an adsorbent material for removing heavy metals appears as a promising alternative to
existing technologies. This study aimed to evaluate the biosorption of ions Cd** and Hg** by
leaf lettuce (Lactuca sativa) in agqueous medium. Speciation diagrams as a function of pH
were simulated using the HYDRA software, so as to meet the various species in aqueous
medium under the conditions studied. It was observed that the species present in the cationic
form (+2) at pH less than 7.0 to cadmium and less than 2.0 to mercury. The technique of
absorption spectroscopy in the infrared (FT-IR) was used to identify functional groups present
in bioadsorbent that may be involved in the biosorption process The functional groups C = C,
NH, S = O and CH groups aromatic vary in intensity and absorption wave number, suggesting
that these groups interact with the metal ions involved in adsorption. Through ICP-OES
analysis were obtained by removing percentages of 48.60% to 98.28% Cd? * and Hg?. It was
observed that lettuce is an unprecedented and effective bioadsorbent, under the conditions
studied, but further studies of the phenomena involving the adsorption process studied are
needed to confirm and optimize the operating conditions for implementation of the proposed
method.

Keyword: Heavy Metals; biosorption; Lactuca Sativa.
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1. INTRODUCAO

O Desenvolvimento industrial vem sendo potencializado em funcdo do
crescimento da populacdo. O aumento da producdo industrial traz como consequéncia a
elevacdo da producdo de residuos e efluentes gerados por indUstrias. Esses efluentes possuem
caracteristicas inerentes a producdo, a composicdo das matérias-primas e as aguas de
abastecimento. A contaminacdo da biosfera e principalmente das aguas e dos solos por estes
efluentes é acarretada pela negligéncia das indudstrias no tratamento e despejo de seus rejeitos
(MELO, 2009).

Barata (1995) analisando os fatos que impulsionaram a inser¢do da variavel
ambiental na gestdo das empresas verificou que os cuidados com o meio ambiente eram
considerados onerosos e por isso ndo se dava a devida importancia ao impacto ambiental
causado pelas atividades industriais. As exigéncias com relacdo a legislacdo ambiental eram
cumpridas para se evitar gastos com multas.

A imagem de uma empresa esta atrelada também as ocorréncias de acidentes
ambientais. Empreendimentos com um expressivo potencial poluidor comecaram a adotar
medidas que controlassem 0s potenciais riscos de degradacdo ambiental para evitar que a
imagem fosse abalada. A preservacdo da imagem dos empreendimentos é imprescindivel,
uma vez que 0s negocios sao dependentes dela.

A defesa do Meio Ambiente é estabelecida através da Constituicdo Brasileira,
responsabilizando todos os niveis de governo e cabendo ao empreendimento dispor solugoes
para os problemas ambientais causados por seus rejeitos. Assim para reduzir a degradacao
ambiental todos devem atuar ativamente, a fim de garantir a manutengéo da fauna e flora
(BARROS, 2001).

Atualmente, a contaminacdo por metais pesados, € um dos maiores problemas
ambientais e industriais, pois esse contaminante € altamente tdxico e cabe as industrias

promover um tratamento adequado de seus efluentes (SABIA et. al., 2013).
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Em corpos d’agua a toxicidade de um metal pesado varia em fungdo das espécies
presentes no meio que sdo determinadas, sobetudo pelo pH (potencial hidrogénionico) do
meio. A biodisponibilidade de determinada espécie metélica é diretamente associada a
especiacdo do elemento quimico, ou seja, da forma quimica desse elemento, além de sua
concentragéo.

Segundo Resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, o langcamento de
efluentes de qualquer fonte poluidora somente podera ser feito, direta ou indiretamente, desde
que atenda as condicOes dispostas nesta Resolucdo, para as respectivas classes de corpos de
agua.

Defronte a problematica ambiental crescente, existe a necessidade de metodos
econémicos e eficientes para a remocao dos metais. O desenvolvimento de novas tecnologias
envolvendo a remocdo de metais tdxicos dos efluentes chama a atencdo para a bioadsorcao
como uma das alternativas para quantificar as espécies a serem adsorvidas e mitigar os
impactos destas substancias (SILVA, 2010).

Varios sdo processos convencionais para o tratamento de efluentes contaminados
com metais pesados, como a precipitacdo quimica, a evaporacao, a troca iénica, as tecnologias
com membranas e 0s processos baseados em sor¢do. De todos 0s processos a precipitagdo
quimica é a mais utilizada, porém gera uma grande quantidade de residuo contendo uma
concentracdo de contaminantes que pode ser maior que o efluente tratado (SILVA, 2010).

Esses processos convencionais S80 Onerosos e costumam ndo tratar metais
presentes em concentracdes baixas e ainda sim prejudiciais. A partir disso, ha necessidade de
NOVOS processos que possam ser utilizados como tratamentos alternativos e que removam 0sS
metais a niveis aceitaveis e que sejam economicamente acessiveis. A bioadsorcdo tem se
apresentado como alternativa viavel a esta condi¢cdo (SANTANA, 2012).

O processo de adsorcao consiste na remocdo de espécies, presentes em um fluido,
através da superficie de um material, denominado adsorvente. Vérias sdo as biomassas
capazes de servir como material alternativo para remoc¢édo, porém o uso das mesmas requer
investigacOes para reversdo do processo de adsor¢do que remove o contaminante da biomassa,
pois desta forma, é possivel reintegrar a biomassa ao processo, podendo ser utilizada diversas
vezes, evitando desperdicios com trocas de biomassa (SEOLATTO, 2008).

Para que a biomassa seja considerada como um bioadsorvente atrativo, do ponto
de vista técnico e econdémico na remocgdo de ions metélicos, esta deve possuir algumas
caracteristicas, como (SANTANA, 2012):

10



e Eficiéncia e rapidez na remocdo (bioadsorcdo) e liberacdo (dessorcdo) de
metais;
e Producéo acessivel e de baixo custo com possibilidade de reutilizag&o;
e Propriedades mecénicas adequadas (boa resisténcia mecanica combinada a
baixa resisténcia a transferéncia de massa para as espécies em solucéo);
e Eficiente, rapida e econdbmica separacdo do bioadsorvente da solucéo.
Muitos residuos organicos como a casca do coco, casca da banana e serragem vem
sendo utilizados como bioadsorventes e tem despertado a atengdo do setor industrial para o
desenvolvimento de tecnologias limpas. O uso de biomateriais como adsorventes surge como
uma alternativa promissora e de grande interesse para o tratamento de efluentes industriais
contendo metais.
Assim, este trabalho tem por objetivo estudar a remocdo de cadmio e mercurio

contidos em solugédo aquosa, utilizando a alface como material alternativo para adsorgéo.

11



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. MEIO AMBIENTE - PROBLEMATICA AMBIENTAL

A preocupagdo com o meio ambiente de modo significativo, apesar de recente
vem tomando novas dimensdes na sociedade mundial. A preservacdo dos recursos hidricos é
de suma importancia. Dentre 0s contaminantes, 0s metais pesados apresentam-se com elevada
toxicidade e sdo persistentes no ambiente aquatico.

A forma como a populacdo cresce e se desenvolve sempre chamou a atencéo de
especialistas da area ambiental. Para suprir as demandas da populagdo, recursos naturais sdo
necessarios. Entretanto, o uso indiscriminado destes recursos pode acarretar
comprometimento na disponibilizagdo dos mesmos.

As atividades industriais tem como consequéncia a producdo de residuos sélidos e
liquidos. Esses residuos geram problemas ambientais globais, pois as atividades
antropogénicas estdo gerando quantidades excessivas de residuos, de tal forma que a biosfera
apresenta limitacdo quanto a depuracdo de tais residuos. Assim, a capacidade de regeneracédo
da biota tende a ndo suportar a quantidade de residuos gerados em atividades humanas,
provocando o acimulo desses residuos e a degradacdao ambiental em velocidade superior a de
regeneracdo natural (PINO, 2005).

Uma série de regulamentacgdes juridicas surge no Brasil no ano de 1981 tratando
das relagOes entre a indstria e 0 meio ambiente. A Lei n° 6.938/81 sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente definiu estratégias de acédo relativas as questdes ambientais, bem como as

estruturas organizacionais responsaveis pelo tratamento dessas questées (MMA, 2000).
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O lancamento de efluentes contendo metais pesados traz como consequéncia a
poluicdo ambiental e provoca efeitos nocivos expressivos aos ecossistemas ao alterar os
padrdes fisico-quimicos da &gua e consequentemente sua qualidade. Em decorréncia da
depreciagdo dos corpos d’agua pode-se observar alteracbes nas caracteristicas da flora e
fauna. Devido a conscientizacdo e preocupacgéo da populagdo com o0 meio ambiente, a questéo
ambiental se torna mais evidente.

A necessidade de utilizacdo de técnicas de despoluicdo mais sensiveis, ou seja,
que sejam eficazes também para menores concentracdes, tem surgido simultaneamente a
crescente conscientizacdo da sociedade. Os métodos convencionais, em alguns casos sao
inadequados devidos aos custos e aos aspectos técnicos.

Os organismos aquaticos podem e tendem a acumular metais pesados em seus
tecidos, mesmo quando a agua possui niveis aceitaveis dessas espécies, ou seja, niveis abaixo
da concentragdo méxima tolerada pela legislacdo representam riscos de contaminacdo dos
organismos e consequentemente acumulacio na cadeia tréfica (PORFIRIO, 2006).

O crescimento de um organismo pode ser inibido pela concentracdo de um metal
presente no corpo d’agua, 0 que pode acarretar 0 comprometimento de toda a cadeia trofica,
levando-se em conta a bioacumulacdo e os efeitos cronicos que o metal pode causar
(MARANHO, 2006).

A politica ambiental tem buscado estabelecer padres de concentragdo cada vez
menores para 0s poluentes presentes nos efluentes, o que resulta na necessidade de
estabelecimento de novos processos e/ou ajustes nos métodos existentes nas industrias para
que haja uma menor geracdo de residuos e/ou a remoc¢do mais eficiente dos elementos nos
efluentes industriais.

Esses efluentes devem ser tratados para atingirem niveis aceitaveis, nas préprias
estacdes de tratamento de efluentes das empresas antes de serem lancados na rede publica ou
nos corpos d’agua receptores.

No Brasil, segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/11, o langamento de efluentes
de qualquer fonte poluidora somente podera ser feito, direta ou indiretamente, desde que
atenda as condicOes dispostas na citada Resolugdo para as respectivas classes de corpos de
agua. O efluente so podera ser lancado se obedecer aos limites de concentracdo maximos para
cada espécie, sendo que para o cadmio total estabeleceu-se o limite maximo de 0,2 mg.L-1 e
para mercurio total estabeleceu-se o limite maximo de 0,01 mg.L-1. Entretanto, no estado de
Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio
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de 2008, que estabelece ascondicbese padrbes de langcamento de efluentes, estabelece
diferentes limites para os metais estudados, determinando o limite méximo de a 0,1 mg. L -

1 para o cadmio total e 0,01 mg.L-1 para o mercurio total.

2.2. METAIS PESADOS

Alguns metais sdo importantes para a sociedade desde a antiguidade como o
zinco, chumbo e cobre, em funcdo de suas diversas aplicacOes desde a fabricacdo de
ferramentas e ligas metélicas até a fabricacdo de microchips e sondas espaciais nos tempos
atuais.

O problema com a poluicdo ambiental e a deterioracdo da biosfera através do
acumulo de metais pesados € intensificado pelo aumento das atividades industriais e, como
consequéncia, discussdes relativas a poluicdo do meio ambiente e a deterioracdo dos
ecossistemas tem-se intensificado.

Entre as vérias definicbes de metal pesado, cita-se aquela que os define como
sendo elementos quimicos que apresentam densidade igual ou superior a 5 g/cm® e apresentam
massa atdOmica na faixa de 63,5 a 200,6 g/mol. Na crosta terrestre os metais pesados
correspondem a aproximadamente 0,1% da massa total (LIMA e MERCON, 2011).

Os metais compreendem um grupo de elementos que pode ser dividido em metais
essenciais e metais ndo essenciais (MILIARUM, 2013):

e Essenciais: Chamados também de oligoelementos ou micronutrientes, séo
necessarios em pequena quantidade para organismos Vivos e neste grupo se encontram As
(arsénio), Co (cobalto), Cr (cromo), Cu (cobre), Mo (molibdénio), Mn (manganés), Ni
(niquel), Se (selénio) e Zn (zinco).

e Nao essenciais: Chamados de metais toxicos ou xenobioticos, ndo possuem
uma determinada funcdo bioldgica e podem trazer severas consequéncias como doengas nos
seres vivos. Possuem a propriedade de bioacumulagéo, e compreendem principalmente o Cd
(cadmio), Hg (mercdrio), Pb (chumbo), Sb (antiménio), Bi (bismuto).

Elementos metalicos podem ser encontrados em varias formas, cargas ou
complexos (CAZINARES, 2000). Estes complexos s3o espécies quimicas estaveis, portanto,
uma vez colocados no meio ambiente podem se distribuir no meio e serem absorvidos pelos
seres vivos (VULLO, 2003).
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A contamina¢do do meio ambiente por metais pesados € provocada, em sua maior
parte, pelas atividades antropogénicas, dentre as quais destacam-se as atividades industriais,
agricolas e o descarte de residuos (VEGLIO et. al., 1997).

As principais fontes antropicas que despejam efluentes com metais pesados em
corpos d’agua sdao a queima de carvao para geracdo de energia, a fundicdo de metais néo-
ferrosos, a fabricacdo de ferro e aco, o descarte do lodo de esgoto, as préticas agricolas e a
mineracdo. A literatura cientifica aponta que muitas doengas estdo relacionadas a exposicao
ocupacional de metais pesados (BRASIL, 1999). A Tabela 1 mostra diferentes associa¢des
entre metais pesados e consequentes patologias provocadas pela exposi¢do ocupacional a
diversas espécies de metais pesados.

Tabela 1- Associagdes entre metais pesados e consequentes patologias provocadas pela
exposicao ocupacional a diversas espécies de metais pesados

Metal Aplicacoes Doencas Associadas
Cadmio Revestimento em Transtornos do nervo
galvanoplastia olfatorio
Utilizado em tintas Bronquite e pneumonite
Tratamento de borracha Fibrose pulmonar cronica
Baterias Enfisema intersticial
Fungicidas
Ligas metalicas
Cobre Componentes eletronicos Hematdria
Agricultura Hemorragia
Ligas metalicas gastrointestinal
Pintura Hemolise intravascular
Materiais e equipamentos  Metahemoglobinemia
que necessitem de
resisténcia a corrosdo
Niquel Ligas ferrosas e ndo- Carcinogeénicos
ferrosas Alergias
Construcdo civil Nauseas, vomitos, dores de
Ligas de cobre-niquel cabeca e diarreia
Galvanoplastia
Ligas elétricas e
magnéticas
Chumbo Aditivo em ligas de cobre ~ Anemias

Baterias de chumbo
Pigmentos em tintas
Fabricagéo de vidros de
altos indices de refracéo
Projéteis de arma de fogo

Hipotireoidismo
Encefalopatia toxica aguda
e cronica

Hipertensé&o arterial
Insuficiéncia renal
Infertilidade masculina

15



Zinco Galvanoplastia Retardo do crescimento

Metalurgia Problemas na maturacéao
Ligas metalicas sexual

Tintas e ceramicas Anorexia

Herbicidas Perda de peso e do apetite

Queda de cabelo

Fonte: (SANTANA, 2012).

2.2.1. Cadmio

De origem natural, o cddmio é geralmente encontrado em minérios de zinco,
cobre e chumbo. O metal cadmio € utilizado principalmente como anticorrosivo em aco
galvanizado, constitui base de pigmentos para plasticos, € utilizado na manufatura de pilhas e
baterias recarregaveis sendo encontrado frequentemente na forma bivalente, ou seja, Cd**.
Esse metal é considerado um elemento ndo essencial e pode apresentar grande toxicidade ao
organismo. A via oral é uma das principais formas de ingestdo desse elemento (CETESB,
2012).

O cadmio pode ser encontrado em 3 fontes, a natural, antrdpica e “inadvertida”.
A atividade vulcénica, a erosdo de rochas sedimentares e fosfaticas sdo as fontes naturais de
cadmio. As fontes antropogénicas incluem as atividades industriais e qualquer processo
produtivo que utiliza cadmio. Em situacbes nas quais o cadmio é constituinte natural do
material processado ou consumido, a fonte utilizada é considerada inadvertida. Assim, 0 uso
de metais ndo-ferrosos, ligas de zinco, chumbo e cobre, emissdes de industrias de ferro e aco,
combustiveis fosseis (carvdo, Oleo, gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes fosfatados
surgem como atividade inadvertida para emissdo (CETESB, 2012).

O 6xido de cadmio € a principal forma de ocorréncia na atmosfera, porém os sais
de cadmio podem ser liberados em processos de incineracdo. O cadmio e 0s compostos
formados por este elemento podem ser encontrados na atmosfera como material particulado
em suspensdo (ALKMIM FILHO, 2011).

Alguns complexos e sais de cadmio sdo amplamente sollveis em agua. As
tubulacbes galvanizadas, soldas e acessorios metalicos podem contaminar a &gua potavel com
cadmio devido a presenca do metal como impureza nesses materiais. Caso o0 cadmio seja
adsorvido pela argila ou qualquer material organico ele podera ser incorporado na cadeia

alimentar.
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A principal fonte de exposi¢do ao cadmio € a alimentagdo. Geralmente, alimentos
de origem animal contém pouco cddmio — menos de 0,01 pg/g de peso umido, porém 6rgaos
internos, especialmente figado e rins, podem conter concentracdes mais elevadas desta
espécie. Geralmente, os produtos vegetais contém mais cadmio que os produtos de origem
animal. A exposic¢do ao cadmio aumenta se houver o habito de fumar, pois as folhas de tabaco
acumulam naturalmente altas quantidades do metal. Estima-se que fumantes estdo expostos a
1,7 ug de cadmio por cigarro e cerca de 10% é inalado quando se fuma (CESTEB, 2012).

O cadmio e compostos formados por este elemento foram classificados pela
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) como cancerigenos para o ser humano,
com base em evidéncia de tumores pulmonares em trabalhadores e animais expostos por via

inalatoéria.

2.2.2. Mercurio

O mercurio pode ser naturalmente encontrado na crosta terrestre. Este elemento
pode assumir diversas formas quimicas como mercario metalico ou elementar (Hg), sais
mercuricos (HgCl,, HgS), mercurosos (Hg,Cl,), na forma de mercuro-complexos inorganicos
ou organicos, como metilmercurio e etilmercario (MMA, 2013a).

De aspecto prateado e brilhante, o mercdrio metalico (Hg) é encontrado em estado
liquido na temperatura ambiente, e ao ser aquecido volatiliza-se formando vapores de
mercurio. A principal fonte de contaminagdo sdo as emissdes atmosféricas, seguida da
contaminacdo da agua e do solo, que ocorre quando ha disposi¢do inadequada de efluentes e
residuos (MMA, 2013a).

Este vapor pode retornar a superficie terrestre com as aguas das chuvas, e a partir
disso, o vapor de mercurio pode ser convertido a metilmercario por microorganimos presentes
na agua.

Os efeitos do mercurio sdo adversos e importantes sobre a salde humana e 0 meio
ambiente. Exposicdo a niveis elevados de mercdrio pode afetar o cérebro, o coracdo, 0s rins e
pulmdes e o sistema imunoldgico dos seres humanos.

A toxicidade do mercurio depende de sua forma quimica, concentracdo e via de
exposicdo (PNUMA, 2013). Diversas sdo as fontes de exposi¢cdo dos seres humanos ao
mercdrio, incluindo o consumo de pescado, a exposi¢do ocupacional, o uso de amélgamas

dentais, o uso de bijuterias e de cosméticos.
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Ao longo dos anos, a redu¢do da producdo e do consumo de mercurio € evidente.
A Global Mercury Assessment produziu um relatério em 2002 indicando que 0 consumo
mundial de mercurio foi estimado em 1.800 toneladas, correspondendo a menos da metade do
consumo observado na década de 80, quando variava entre 5.500 e 7.100 toneladas.
Atualmente, o mercario comercializado provém tanto da extracdo primaria quanto da

reciclagem de residuos de processos produtivos (MMA, 2013b).

2.3. PRINCIPAIS METODOS CONVENCIONAIS DE REMOQAO DE METAIS
PESADOS

Umas das mais importantes atividades desenvolvidas pelos empreendimentos no
setor industrial é o tratamento de seus efluentes, principalmente aqueles contaminados com
metais pesados, uma vez que estes elementos demandam meétodos especificos para serem
removidos. Para ser escolhido o método deve apresentar baixo custo de implantacdo e
utilizacdo, pois comumente é necessario tratar grandes volumes de efluentes.

Existem diversos métodos convencionais utilizados para o tratamento de efluentes
contendo metais pesados. Dentre eles estdo a precipitacdo quimica, a coagulacdo, a adsorcédo
com carvdo ativado e troca ibnica. Porém, esses processos tem sua aplicacao restringida por
aspectos econémicos e técnicos (PINO, 2005). Cada método possui caracteristicas especificas
como explicadas a seguir:

e Precipitacdo: Este método de remocdo de metais € o mais utilizado e baseia-se na
alteracdo no pH. Assim, as espécies metalicas presentes na solucdo podem sofrer
precipitacdo na forma de complexos ou hidréxidos. Este processo tem como
desvantagem a producdo de um residuo com a presenca dos metais pesados em
concentracdes elevadas (MASTERTON et al., 1985).

e Troca ibnica: Utilizam-se resinas sintéticas para retirar os metais presentes no meio.
Para aumentar a vida Gtil das resinas é necessaria uma rea¢do quimica reversa que
remove 0s ions metalicos e assim reutiliza-las no processo de remogdo de metais
(MASTERTON et al., 1985).

e Tratamento eletroquimico: A passagem de uma corrente elétrica no meio aquoso
provoca reacdes de oxi-reducdo nas diversas espécies presentes no meio sob estudo.

As reagdes quimicas de oxidacdo e redugdo, provocadas pela corrente elétrica, podem
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conduzir a formacdo de um precipitado que contém contaminantes. Este precipitado

pode ser removido posteriormente por eletroflotacdo (FORMENTINI, 2012).

Na Tabela 2 apresentam-se algumas vantagens e desvantagens dos processos

tradicionais para a remogéo de metais pesados segundo Santana (2012).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos tradicionais de tratamento de efluentes
contendo metais pesados

Método Caracteristicas Vantagem Desvantagem
principais

Precipitacéo Concentrac0es altas Simples N&o aplicavel a

quimica e filtracdo.  Separacdo dificil Baixo custo baixas concentracfes

Oxidacéo e redugéo
bioldgica.

Oxidacéo e reducéo
Quimica

Osmose reversa
Troca ibnica

Adsorcao

Evaporacao

Pouco efetiva

Quando sistemas
bioldgicos sdo
utilizados
Aplicavel em altas
concentragoes

Altas pressdes
Baixas concentragdes
Baixas concentragdes
Ampla faixa de
concentragoes

Altas concentragoes

Mineralizacéo

Mineralizacao
Possibilita a
recuperacao dos
metais

Efluente puro (para
reciclagem)

Efetivo

Possivel recuperacéo
do metal

Uso de sorventes
convencionais
(carvédo)

Obtencéo do efluente
puro

Dependente do clima
Taxas de conversao
sao lentas

Producdo de residuos
Custo elevado

Custo elevado
Dificil manutencéo

Resinas de custo
elevado

Né&o efetivo para
alguns metais

Requer fonte de
energia

Custo elevado
Produz lamas

Fonte: Adaptado (SANTANA, 2012).

2.4. ADSORCAO E ABSORCAO

O processo de absorcdo é caracterizado pelo o acumulo de uma substancia

absorvida, chamada de absorbato em todo o volume do absorvente. A adsorcao caracteriza-se

pelo fato do fendmeno fisico-quimico ocorrer apenas na superficie do adsorvente, neste
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processo a remogdo de uma molécula ocorre através da superficie de um material (PINO,
2005).

As moléculas a serem removidas acumulam-se na superficie de determinado
material, chamado de adsorvente. Para ocorrer o0 processo de sor¢cdo € necessario envolver

uma fase sélida, o adsorvente e a fase liquida o solvente (PINO, 2005).

2.4.1. Tipos de adsor¢éo

A adsorcdo pode ser quimica ou fisica. A quimiossorcdo é a adsor¢do quimica e
fisiossorcdo a adsorcdo fisica. A diferenciacdo dos tipos de adsor¢do é baseada no
estabelecimento de interacBes intermoleculares ou ligagdes interatomicas (SOARES, 1996).

Em processos de fisiossorcdo as interacdes estabelecidas correspondem a
interacdes de Van der Waals (interacdes fracas) o que torna este processo reversivel.

Em processos de quimiossorcdo as interacfes entre adsorvente e adsorvato sdo
mais fortes e correspondem formacdo de ligagbes quimicas. As ligacGes quimicas que se
formam durante o processo de adsor¢do aumentam a seletividade com relagdo a natureza das

substancias envolvidas.

2.5. BIOADSORCAO DE IONS METALICOS

De acordo com a literatura cientifica, a utilizacdo de biomassa para a remocéo de
ions metalicos presentes em solucéo aquosa € caracterizada como um processo de bioadsor¢éao
(PINO, 2005).

As interagdes fisico-quimicas entre os ions e as moléculas presentes na superficie
do bioadsorvente sdo responsaveis pela remocao dos ions do meio aquoso. Grupos funcionais
como 4&cidos carboxilicos, &cidos sulfonicos, hidroxilas e fosfatos podem ser responséveis
pela adsorgdo e contribuem de forma significativa para a bioadsor¢do dos metais (MOREIRA,
2010).

A utilizacdo de biomassa objetivando a remocao de metais pesados presentes em
meio aquoso comecou a ser estudada na década de 80. As primeiras pesquisas indicaram que
uma variedade de materiais biolégicos poderiam ser utilizados para a remocao de metais

pesados, mesmo quando estes eram encontrados em baixas concentragfes (MOREIRA, 2010).
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O processo de bioadsor¢do ocorre em trés diferentes etapas segundo Fernandes,
2009.

e Adsorcéo: consiste na remocao do metal pesado presente na solucdo utilizando

um adsorvente.

e Separacao solido-liquido: Apo6s a adsorcdo, é necessario retirar 0 sistema

adsorvente-adsorvato da solucdo, para isso, a solucdo é filtrada separando-se o

adsorvente da solucdo.

e Possivel regeneracdo da biomassa: O processo de dessorcdo (a reacao

inversa da adsorcao) consiste em separar a biomassa do adsorvato. (BENVINDO

DA LUZ, et al., 2002).

A adsor¢do possui como vantagem o elevado desempenho apresentado na
remocao de diferentes espécies metalicas, além do baixo custo do material, uma vez que a
biomassa utilizada pode ser um subproduto de um processo industrial (BENVINDO DA LUZ
etal., 2002).

Diversos fatores afetam o processo de adsor¢do de metais pesados como pH, forca
ibnica, concentracdo da biomassa, concentracdo do contaminante, temperatura, tamanho de
particula, presenca de outros ions na solucdo, tempo de agitacdo, frequéncia de rotacdo, entre
outros (MAGDALENA, 2010).

A remocdo de metais pesados pode ser eficiente e de baixo custo utilizando
diferentes tipos de biomassa como algas, fungos, bactérias e muitas plantas aquaticas como as
macrofitas.

Limons (2008) estudou a utilizacdo da macrdéfita Salvinia sp na remocdo de
matéria organica, nutrientes e metais pesados dos efluentes de indulstrias de processamento de
mandioca. A espécie mostrou-se extremamente eficiente, conseguindo adsorver 100% de ions
Cd** presentes no efluente industrial que continha uma concentragéo de metais pesados.

Para potencializar acdo do bioadsorvente alguns tratamentos ou modificacdes
podem ser aplicados visando aumentar a resisténcia, seletividade, afinidade e aumentar assim

sua eficiéncia de remocao dos ions metalicos.
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2.6. BIOMASSA

Pode ser considerada como biomassa toda matéria orgénica de origem vegetal,
animal ou microbiana (MMA, 2013). A biomassa pode ser caracterizada como mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de biomassas e suas caracteristicas

Tipos de Biomassa Caracteristicas
Biomassa Natural Produzida naturalmente sem a¢do humana.
Biomassa Produzida Cultivada para tornar-se matéria-prima ou

material a ser incluido no processo de
transformacéo.

Biomassa Residual Gerada como subproduto das atividades
antropicas, as industriais alimenticias e

agricolas.

As biomassas residuais possuem como caracteristicas a eficiéncia de remover
metais e o0 baixo custo. Consequentemente as tecnologias que utilizam esses materiais
apresentam-se como alternativas viaveis quando comparadas aos métodos convencionais de
remocao de metais (BASSO et al., 2013).

A escolha da biomassa adequada para utilizacdo no processo € um dos grandes
desafios da bioadsorcdo. Assim, deve buscar materiais prontamente acessiveis e com baixo
custo que apresentem elevada capacidade de adsorcdo e seletividade com os metais pesados.
Muitos sdo os bioadsorventes que apresentam capacidade de remocdo de metais, porém
aqueles que ndo apresentam estas caracteristicas descritas ndo sdo adequados a utilizacdo em
processos de bioadsorgdo (SANTANA, 2012).
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2.6.1. Alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma olericula, originaria do leste do Mediterraneo e
utilizada na alimentacdo desde 500 a.C. Existem evidéncias de que sua domesticacéo se deu a
partir da espécie selvagem Lactuca serriola (JAGGUER et al., 1941) e que com as
expedi¢bes de Cristbvdo Colombo para o Novo Mundo, a alface, possivelmente foi
introduzida na América em 1494 (RYDER, 2002). No Brasil, sua introducdo foi feita pelos
portugueses em 1650 tornando-se a principal folhosa consumida.

A espécie € cultivada em todo o0 mundo para 0 consumo na alimentacdo. A alface
se apresenta em varios tipos de folhas, cores, formas, tamanhos e texturas. A folha contém
vitaminas A e C, niacina, minerais como calcio, fésforo e ferro e sua ingestdo auxilia no
funcionamento dos 6rgaos da visdo e em infeccBes, em processos de cicatrizacdo, além de
evitar a fragilidade dos ossos e ma-formacao dos dentes. Apresenta propriedades calmantes e
é amplamente usada no combate a insénia.

Para uma biomassa ser empregada como bioadsorvente deve ter as seguintes
caracteristicas: possuir capacidade de adsorver ions metalicos dissolvidos; apresentar seletivi-
dade frente a diferentes espécies metalicas; ser passivel de regeneracdo e ter baixo custo.
Muitos materiais de origem bioldgica ja foram estudados como os microrganismos (bactérias,
microalgas e fungos), os vegetais macroscépicos (algas, gramineas, plantas aquaticas) e partes
ou tecidos especificos de vegetais que sdo subprodutos agricolas ou industriais (cascas,
bagaco, sementes).

A alface foi escolhida para ser estudada e empregada nos ensaios por ser de facil

manuseio, ter baixo custo e facilmente encontrada.

2.7. PARAMETROS DOS IONS METALICOS EM SOLUCAO QUE AFETAM A
BIOADSORCAO

Varios parametros devem ser considerados para os sistemas de bioadsor¢do, mas
um dos aspectos mais importante é a influencia do pH do meio. Este fator determina a
extensdo da protonacdo dos grupos funcionais presentes na superficie do bioadsorvente, bem
como a forma em que as espécies quimicas se encontrardo no meio. O conhecimento da forma
de apresentacdo e de distribuicdo das espécies metélicas em solucdo contribui para o

entendimento dos mecanismos de adsorg¢éo (VIEIRA, 2007).
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Os metais em solucdo podem apresentar diferentes formas, sobretudo em funcéo
da concentracdo de fons hidronio (HsO") e ions hidroxila (OH"). Outras substancias, chamadas
ligantes, sdo capazes de interagir com os ions metalicos formando complexos. Dentre 0s
ligantes mais importantes presentes em aguas naturais e efluentes industriais podemos citar o
CI (cloreto), HS™ (hidrogenossulfeto), H,S (sulfeto de hidrogénio) e OH" (hidroxila), NHs
(amdnia), F (fluoreto), S,05* (tiosulfato) , CN” (cianeto), SCN" (tiocianato), e PO,* (fosfato) e

além dos ligantes organicos que podem se complexar com metais (PINO, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. PREPARO DA BIOMASSA
O bioadsorvente da alface foi cultivado no IFSULDEMINAS - Campus
Inconfidentes. Apds ser coletada, a olericula foi lavada e recebeu tratamento térmico em
estufa ventilada a 70°C por 24 h, até peso constante. Durante este processo foram retiradas
amostras a cada 2 horas para determinacdo do tempo ideal de secagem. Com a biomassa seca,
o material foi triturado com pistilo e submetido a analise granulométrica em peneiras para

separacao de diversas faixas de diametro.

3.2. PREPARO DAS SOLUCOES CONTENDO METAIS PESADOS
Foram preparadas solugdes aquosas dos metais considerados neste estudo pois 0s
efluentes industriais também utilizam a &gua como solvente.
3.2.1. Solucédo de Cadmio
A solucdo contendo cadmio foi preparada utilizando cloreto de cadmio (CdCl,) e
4gua destilada em concentracdo de 100 mg'L™. Para os ensaios de bioadsorcéo foram retiradas

aliquotas de 100 ml desta solucéo.

3.2.2. Solucédo de Mercurio
Preparou-se uma solucdo saturada em &gua destilada de sulfato de mercurio,
utilizando 100 mg de HgSO, para 1 litro de &gua. Em funcdo da baixa solubilidade o sulfato

de mercdrio que néo se dissolveu foi filtrado.
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3.2.3. Avaliacdo tedrica de especiacao e ajuste de pH

Para buscar condi¢des nas quais as espécies metalicas seriam encontradas na
forma bivalente (Hg™ e Cd*?), foi realizada a avaliacdo teérica da influéncia do pH na
distribuicdo das espécies formadas por cddmio e mercuario. A alteragdo dos valores de pH
pode conduzir a formacao de espécies diferentes de Hg*? e Cd*? (complexos, sais, fons, entre
outros).

Para buscar condic¢Ges nas quais 0s ions metalicos estdo disponiveis a adsorcao na
forma Hg*™® e Cd*?, utilizou-se o programa MEDUSA (Make Equilibrium Diagrams Using
Sophisticated Algorithms) acoplado a ferramenta HYDRA (Hydrochemical Equilibrium
Constant Database). Este software utiliza o0 modelo de Debye e Huckel para o calculo do
coeficiente de atividade em solucdo e respectiva distribuicdo das diferentes espécies em
funcdo do pH, ressaltando-se que este diagrama de especiacdo foi feito levando-se em conta
somente as propriedades da solucdo aquosa (concentragédo, pH e forga idnica), desprezando-
se os efeitos da presenca do bioadsorvente.

De acordo com o artigo 16 da resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, que dispde
sobre as condicOes e padrbes de langamento de efluentes, os efluentes de qualquer fonte
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor se obedecerem a determinado
conjunto de condicdes e padrdes (previstos nesta resolucdo), sendo umas das condigdes de
lancamento de efluentes a faixa de pH entre 5 e 9. Esta resolucdo é utilizada apenas nos casos
que ndo ha uma legislacao estadual especifica.

Para os experimentos de bioadsorc&o de Cd?* definiu-se 5 valores de pH (2, 4, 6, 8
e 9) e para os experimentos de bioadsorcdo de Hg** foram escolhidos 6 valores de pH (1, 2,
4, 6, 8 e 9). Os valores foram determinados levando em conta a avaliacdo teérica de
especiacdo e a resolucdo CONAMA n° 430 de 2011.

3.3. EXPERIMENTOS DE BIOADSORC}AO
Inicialmente a biomassa foi colocada em um erlenmeyer com 125 ml de agua
durante uma hora buscando-se a saturacdo da biomassa com &gua (Oliveira et al., 2005). Este
procedimento impede que, durante o contato do bioadsorvente com as solucdes de Cd** e
Hg?*, haja absorcdo de agua e alteracdo da concentracdo das solucdes de Cd** e Hg®* sob

estudo.
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Apos este procedimento, foram retirados amostras de 100 ml da solugdo padréo
com concentraco inicial de 100 mg.L™. As amostras tiveram seu pH ajustado, de acordo com
os valores escolhidos para cada espécie sob estudo, com HCI ou NaOH .

Para os experimentos de bioadsorcdo 0,5 g de biomassa foram adicionados a 100
mL das solugdes contendo as espécies metélicas e com o pH ajustado, em frascos
erlenmeyers, mantidos sob agitacdo na mesa agitadora tipo shaker por duas horas a 175 RPM
(rotacdes por minuto) e temperatura ambiente, segundo a metodologia citada em literatura
(PINO E TOREM, 2011).

Em seguida submeteu-se a mistura a uma filtracdo que resultou em uma fase
aquosa e um residuo soélido. A solugdo resultante foi submetida a analise para quantificagdo
do percentual de metal presente.

O material sélido foi seco em estufa ventilada por 24 horas para analise por
espectroscopia de infravermelho para identificacdo dos grupos funcionais responsaveis pela
adsorcao.

3.4. DETERMINACOES ANALITICAS

3.4.1. Determinacdo das concentracdes dos ions metalicos por emissdo atbmica com

plasma acoplado

Para quantificacdo dos metais foi utilizada a técnica de emissdo atbmica com
plasma acoplado (ICP-OES) em espectrofotdmetro Thermo Scientific, modelo ICAP 6000
Series. A obtencdo da concentragdo das espécies metélicas (Hg** e Cd®*) nas amostras obtidas
durante os experimentos foi realizada através de ICP-OES que é uma técnica analitica
multielementar e possui elevada sensibilidade para espécies metélicas. Estas analises foram
realizadas no Laboratorio de Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos utilizando-se
uma lampada especifica para cada metal em estudo. Inicialmente construiu-se a curva de
calibracdo para os metais Hg** e Cd*. A partir da curva de calibracio obteve-se a
concentracédo da solugéo sob estudo por interpolagéo gréfica.

3.4.2. Determinacdo dos sitios de adsorcdo por espectroscopia de infravermelho
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A identificacdo dos grupos funcionais responsaveis pela bioadsorcéao foi realizada
por andlise de espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FT-
IR). Estas analises foram realizadas no Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Minas Gerais. A variacdo das frequéncias de vibracdes nas amostras submetidas a
bioadsor¢do e ndo submetidas indicou os possiveis grupos funcionais responsaveis pela
bioadsorcdo. Essa identificacdo dos grupos funcionais € possivel, visto que ligaces quimicas
possuem frequéncias de vibracGes especificas, que por sua vez dependem da geometria

molecular e das massas dos atomos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
O pd6 obtido da folha da alface apresentou granulometria de 0,105 a 0,074 mm,

ficando retido na peneira de mesh 200.

4.1.1. Secagem da alface

A alface foi submetida ao teste de secagem. A figura 1 mostra foto ilustrativa do
material utilizado como bioadsorvente e submetido ao teste de secagem.

A Figura 2 apresenta os resultados da avaliagdo do teor de umidade do
bioadsorvente estudado (indicado pela variavel massa/gramas e tempo/horas). Na primeira
medicdo houve uma grande variacdo de peso (aproximadamente 30%). A analise do ensaio

indica que a alface possui aproximadamente 73,82% de agua.

Figura 1 - Amostra da alface durante o processo de secagem.
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Figura 2 - Resultados obtidos com a secagem das folhas de alface (KAMINAGAKURA, 2014).

4.2. ENSAIOS DE BIOADSORCAO
4.2.1. Efeitos do pH
Relatos em literatura cientifica mostram que o pH é uma das varidveis mais
importantes no processo de remogédo de metais pesados por biomassa, visto que a especiagdo
do metal na solugdo é dependente do pH.
Como a disponibilidade do metal para a bioadsorcao é variavel de acordo com o
pH foi realizada avaliacéo tedrica da especiacdo do cadmio (Figura 3) e do mercurio (Figura
4).
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Figura 3 - Diagrama de especiacdo quimica de cddmio em fungdo do pH utilizando o software
MEDUSA acoplado a ferramenta HYDRA.

[Hg®] Tor= 10.00 M [CH;Hg ]} o= 10.00uM

1.0

0.8

0.6

(=T TR T S L B o |

0.4

0.2

0.0

Figura 4 - Diagrama de especiacao quimica de mercuario em funcéo do pH utilizando o software
MEDUSA acoplado a ferramenta HYDRA.
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De acordo com os diagramas de especiacdo para cadmio e mercurio, observa-se
que as espécies quimicas na forma bivalente (+2) apresentam-se em maior quantidade em pH
menor que 7 para cddmio e em pH menor que 2 para mercurio.

Para o metal cadmio, em pH superior a 8, observa-se a precipitacdo da espécie
metalica na forma de hidréxido e uma consequente diminuicdo da concentracio de Cd**. As
figuras 5 e 6 mostram a formacgdo do precipitado para as solugbes contendo cddmio nos

valores de pH 8 e 9, respectivamente.

Figura 6 - Solugdo contendo cadmio com pH ajustado em 9 com a formacéao dos precipitados.
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Para o metal mercurio, em pH superior a 2 observa-se também a precipitacdo da
espécie metalica na forma de hidrdxido e consequente diminuicdo da concentracdo desta
especie.

Os resultados apresentados mostram claramente a influéncia do pH no processo
de remocgdo de metais, uma vez que o pH afeta a solubilidade e a especiacdo de espécies
quimicas, interferindo consequentemente, na interacdo das substancias presentes no processo
de adsorcdo (CHUBAR, 2004).

4.3. ANALISES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS
4.3.1. Anélises em espectroscopia de infravermelho

A analise de FT-IR foi utilizada para se averiguar 0s possiveis sitios de adsorcao
através de alteracbes nas frequéncias vibracionais dos grupos funcionais de acordo com Chen
e Yang, 2005.

A Figura 7 apresenta os resultados de FT-IR para a alface in natura.
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Figura 7 - Espectro de FT-IR do bioadsorvente (alface in natura, KBr, cm™).
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As figuras 8 e 9 apresentam os resultados de FT-IR para alface ap6s bioadsor¢édo de
Cd** e Hg®", respectivamente.
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Figura 8 - Espectro de FT-IR do bioadsorvente ap6s bioadsorcdo de Cd** (KBr, cm™).
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Figura 9 - Espectro de FT-IR do bioadsorvente apds bioadsorgéo de Hg®*(KBr, cm™).
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Na Tabela 4 encontram-se as principais bandas de absorcdo na regido do infra-
vermelho ontidas ap6s anélise do bioadsorvente antes e apés a bioadsorcao de Cd** e Hg?".

Tabela 4 - Comparacdo das bandas de FT-IR para bioadsorvente antes e ap0s a adsor¢éo dos
ions metélicos

Grupos Funcionais Bandas de FT-IR Bandas de FT-IR Bandas de FT-IR
emcm® (alfacein ~ emcm™ (daalface  emcm™ (da alface

natura) apos bioadsorgdo de apo6s bioadsorcéo de
Cd2+) ng+)
C=C, NH 1640 1646 1648
S=0 1066 1056 1060
C-H dos grupos 826 898 896

aromaticos

A Tabela 4 mostra que a banda em aproximadamente 1640 cm™ desloca-se para
1646 cm™ e 1648 cm™ ap6s a bioadsorcdo de Cd** e Hg?*, respectivamente, além de ter sua
intensidade reduzida ap6s o processo de bioadsorcdo. Esta banda de absorcdo relaciona-se ao
estiramento da ligacdo C=C e a deformacao da ligacdo NH.

A banda em aproximadamente 1060 cm™ é atribuida ao estiramento da ligacio
S=0 e a diminuicdo de sua intensidade apds a bioadsorcdo de Cd** e Hg®* evidencia a
participacdo deste grupo quimico no processo de bioadsorcdo. O deslocamento e a perda de
intensidade da banda em aproximadamente 826 cm™, atribuida a deformac&o da ligagdo C-H
dos grupos aromaéticos, evidencia a participacdo deste grupo quimico no processo de
bioadsorcao.

A andlise de absorcdo na regido do infra-vermelho indicou que 0s grupos
funcionais C=C, NH, S=O e C-H de grupos aromaticos participam do processo de
bioadsor¢do podendo ser 0s possiveis sitios de adsorcdo através da interacdo da densidade
eletrdnica presente nestas espécies com as espécies catidnicas estudadas.

4.3.2. Analises em ICP — OES.

ApoOs a saturagdo das amostras com a solucdo contendo metais estudados,
observou-se uma reducdo significativa na concentracdo dos ions estudados. Os resultados
obtidos para quantificagdo das espécies metalicas sdo mostrados na Tabela 5. Destaca-se 0
valor de pH 6 para a bioadsorcédo de Cd** com remoc&o de 48,60%, bem como o valor de pH 8
para a bioadsorcédo de Hg** com remocdo de 98,28% desta espécie, apesar de outros valores de
pH se mostrarem promissores no processo de bioadsorcéo estudado.
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Tabela 5 - Porcentagens de remocao dos fons metalicos Cd?* e Hg** (KAMINAGAKURA, 2014)

% de Remoc&o dos lons Metalicos

pH Cd 2+ Hg 2+
1 - 25,91966
2 4,647652 31,91735
4 17,47209 76,19912
6 48,60824 97,81978
8 * 98,28782
9 * 97,29712

* Valores nao obtidos devido a formacdo de precipitado.

O bioadsorvente oriundo da alface obteve remocdo satisfatoria de
aproximadamente 50% para Cd*? e 98% para Hg*? podendo ser mais elevada se houver maior
agitacdo, maior quantidade de biomassa e em menores concentracdes que a concentracdo

proposta neste trabalho.

A avaliacgdo tedrica de especiacdo indicou valores de pH adequados para que as
espécies metalicas na forma bivalente sejam predominantes e estejam disponiveis para a
bioadsorcao.

Para acidificacdo das amostras utilizou-se HCI. Em solucdo aquosa este acido se
dissocia em H3O" e CI'. Os ions cloreto (CI) podem induzir a formacdo do complexo
tricloromercurato | (HgCI*) e tetracloromercurato Il (HgCl,*) diminuindo a concentragdo de
fons Hg?* (HERRERO et al., 2005). No estudo de bioadsorcdo de mercdrio, obteve-se a
remocdo de até 98,28% em pH 8,0 contrariando a avaliacdo tedrica de especiacdo. Tal
divergéncia pode ser explicada pelo fato da espécie Hg*? estar complexada em meio &cido

como anteriormente descrito.

36



5. CONCLUSOES

Pode-se inferir, pela analise de absorcdo na regido do infra-vermelho, a natureza
dos grupos funcionais presentes no bioadsorvente. Assim, o0 estudo indica que 0s possiveis
sitios de adsorcdo correspondem aos grupos funcionais C=C, NH S=0O e C-H de grupos
aromaticos.

O pH é uma varidvel importante, que deve ser controlada para obter uma alta
eficiéncia no processo de remocdo. Os estudos aqui apresentados mostraram que os valores de
pH 6timos para a remogdo das espécies estudadas correspondem a 6 para o0 Cd®* e 8 para o
Hg*".

O pé das folhas da alface, nas condicBes apresentadas neste estudo é um
bioadsorvente eficaz e possui um potencial de adsorcdo dos fons metalicos Cd** e Hg®*. Os
melhores resultados obtidos para o processo de remocao foi de 48,60% para o Cd** e 98,28%

2+
para o Hg™".

O estudo utilizando alface como bioadsorvente é inédito e contribui para o
desenvolvimento de processos limpos de remocdo de metais pesados contidos em solugdes
aquosas, entretanto, estudos adicionais sobre os fendmenos que envolvem o processo de
adsorcédo estudado sdo necessarios para confirmar e otimizar as condigdes operacionais para
execucao do método proposto.
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