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RESUMO

Diante do rapido desenvolvimento das atividades industriais, o meio ambiente vem se tornando vitima, cada
vez mais freqiiente, dos residuos gerados pelas indistrias de galvanoplastia, mineracdo, pilhas, baterias entre
outras, uma vez que estas sdo as principais fontes de poluigdo do ar, dos solos ¢ das aguas. Entre os poluentes
mais prejudiciais ao ecossistema estdo os fons metalicos potencialmente toxicos Pb*", Ni*', Cd**, Cu*" e Zn*".
O uso de residuos agroindustriais puros ou modificados quimicamente para a remocdo de metais em efluentes
industriais aparece como uma alternativa promissora as tecnologias existentes. Neste trabalho utilizou-se o
bagaco do pedunculo de caju (Anarcadium occidentale L.) como adsorvente para remog¢do de metais pesados
de solugdo aquosa em sistema de adsor¢do em coluna de leito fixo. Foram realizados experimentos para
otimizacdo das condi¢des operacionais da coluna. Os resultados mostraram que uma vazao de 3,0 mL/min e
uma altura de 12,0 cm de leito aumentaram o percentual de remoc¢do para todos os metais toxicos estudados.
As curvas de ruptura investigadas para um sistema multielementar indicaram que a ordem das capacidades de
adsor¢io foi a seguinte: Pb>" > Cu** > Ni*" > Zn*" > Cd*". A dessor¢do dos ions metalicos, retidos na coluna,
foi eficiente usando HCl 1,0 mol/L como eluente. Os ensaios de reciclagem da coluna mostraram que o
adsorvente pode ser utilizado apenas num ciclo.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorc¢do, coluna de leito fixo, metais toxicos, bagaco do pedunculo de caju.

INTRODUCAO

Nos ultimos tempos tém-se observado uma drastica mudanca em relagdo ao meio ambiente. O rapido
desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no final do século XX, aumentou a capacidade produtora do
homem melhorando assim seu padrdo de vida. A evolugdo dos processos industriais e o conseqiiente
surgimento de inimeros produtos que rapidamente tornaram-se de primeira necessidade, a atividade industrial
adquiriu um carater essencial na sociedade contemporanea (FREIRE e ZAMORA, 2000).

Porém, esta evolugdo teve um efeito secundario, a poluicdo ambiental, que por sua vez, conduz o homem a
uma deterioragdo da sua qualidade de vida (ZAMBON, 2003). Neste contexto, a polui¢do ambiental tem
merecido destaque e passa a ser considerada como uma problematica mundial ja que influi no bem estar de
todos.

Entre os poluentes mais prejudiciais ao ecossistema estio os fons metalicos potencialmente toxicos (Pb>", Ni*",
Cr®, Cd*, Hg®', Cu®" e Zn®"). Estes sdo elementos considerados metais pesados, pois apresentam elevada
densidade e geralmente estdo associados a processos de contaminagdo. Tais elementos existem naturalmente
no ambiente e muitos sdo necessarios em concentracdes minimas na manuten¢do da saide dos seres vivos,
sendo denominados oligoelementos ou micronutrientes (MAEDA et al., 1992). No entanto, quando ocorre o
aumento destas concentracdes, normalmente acima de 10 vezes ao minimo permitido, efeitos

deletérios comegam a surgir.

A presenga destes ions metalicos em excesso nos corpos d’agua ¢ uma ameacga potencial a saude publica, a
fauna e a flora (JOHNSON et al., 2002; GUPTA e ALI, 2004). Além disso, quando langados sem tratamento
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prévio sdo altamente méveis no meio ambiente e bioacumulativos na cadeia alimentar (BAILEY et al., 1999;
KUMAR ¢ BANDYOPADHYAY, 2006).

Varios métodos fisico-quimicos tém sido amplamente utilizados para a remocao de metais pesados presentes
em efluentes de industrias de galvanoplastia, podendo ser destacados: precipitagdo, oxidagdo ou reducdo
quimica, tratamentos eletroquimicos, separacdo por membranas, evaporagdo, troca idnica. Estes processos
além de caros, muitas vezes sdo ineficientes para a remoc¢do de metais, dependendo da concentragdo dos
mesmos no efluente, além de apresentar o problema de deposi¢cdo do residuo final (SUH et al., 2001;
KADIRVELU e NAMASIVAYAM, 2003).

Um método alternativo bastante eficaz e versatil utilizado na remogdo de metais todxicos em solugéo aquosa ¢ a
adsor¢ao (GUPTA e ALI, 2000). O principal adsorvente utilizado para a remocdo de varios compostos
orgénicos e ions metalicos ¢ o carvao ativo. Porém, o alto custo deste material ¢ um sério problema (GUPTA
et al., 2003; POLLARD et al., 1992). Entretanto, a procura de novos materiais biologicos de fonte renovavel,
baixo custo, facil manuseio e com menor impacto ambiental vem sendo incentivada para este objetivo
(SAEED et al., 2005; HORSFALL, et al., 2006; AGARWAL et al., 2006).

Atualmente, muitos estudos relatam a utilizacdo de residuos agroindustriais como adsorventes para a
recuperacdo de efluentes industriais (POLLARD et al., 1992; NASERNEJAD et al., 2005; JOHNSON et al.,
2002; HORSFALL et al., 2006).

Dessa forma o presente trabalho relata o estudo de adsor¢do de metais toxicos em solucdo aquosa sintética por
sistema de coluna utilizando o bagago do pedinculo de caju (Anarcadium occidentale L.) como
bioadsorvente. Os estudos dos pardmetros para o design de coluna foram realizados usando modelos
empiricos propostos por curvas de ruptura.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema de leito fixo convencional é composto de uma coluna na qual particulas do bioadsorvente sdao
colocadas em contato com a solucdo a ser tratada. O bombeamento através da coluna pode ser feito em uma
vazdo ascendente ou descendente. Inicialmente a concentragdo do metal no efluente é baixa, uma vez que o
bioadsorvente pode efetivamente adsorver os ions que entram na coluna. A concentracdo do efluente aumenta
a medida que o bioadsorvente adsorve o metal, até que no ponto de saturacdo deste bioadsorvente, a
concentracao do efluente se iguala a do afluente na coluna (GASPAR, 2003).

A eficiéncia das colunas de leito fixo é descrita através do conceito de curva de ruptura ou “Breakthrough”.
As curvas de ruptura sdo comumente usadas para descrever o perfil da concentragdo do metal no efluente com
tempo ou com volume de liquido tratado. Uma curva de ruptura ideal ¢ mostrada na Figura 1, onde C, e V,
sd0 a concentragdo do adsorvato no efluente e o volume de efluente passado na coluna, respectivamente. A
curva ¢ ideal porque assume que a remogdo do adsorvato ¢ completa acima dos estagios inicias de operagao.
Nesta curva o ponto de ruptura (“Breakpoint™) é escolhido arbitrariamente indicado por Cy, € ocorre quando a
concentragdo do efluente atinge 5% da concentragdo inicial C,. A coluna atinge a completa saturagdo quando
a concentragdo C, se aproxima da C,. A quantidade total de efluente, V,, passada na coluna até o breakpoint e
a natureza da curva de ruptura entre os valore de V, ¢ V, sdo importantes para o design de uma coluna.
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Figura 1: Curva de ruptura idealizada para um sistema de leito fixo.

A por¢do compreendida entre C, (ponto de exaustdo) e C, (ponto de ruptura) é conhecida como zona de
adsor¢do primaria (ZAP). O tempo que a ZAP leva para se movimentar ao longo da coluna é dado pela
Equagdo 01 (GUPTA et al., 1997; 2000; KUNDU e GUPTA, 2005):

Vv
t =X Equagdo (01)

X F

m
Onde, t, é o tempo total para o estabelecimento da ZAP (min), F,, a vazdo (mL/min), V, o volume de exaustdo
(mL).

O tempo necessario para movimentar a ZAP ao longo da coluna é dado pela Equagao 02 (GUPTA et al., 1997;
2000; KUNDU e GUPTA, 2005):
v, -v, ) i
t —-x b Equacio (02)
o F
m
Onde, t; € 0 tempo necessario para mover a ZAP na coluna (min), V, é o volume de ruptura (mL), F,, é a
vazdo (mL/min) e V, o volume de exaustdo (mL).

A capacidade fracional do adsorvente é dada pela Equagdo 03 (GUPTA et al., 1997; 2000; KUNDU e
GUPTA, 2005):

Vx
| (C —C)dv
_Vb ° Equagdo (03)
CO(VX - Vb)

O tempo necessario para a formagao da ZAP ¢ dado pela Equagdo 04 (GUPTA et al., 1997; 2000; KUNDU e
GUPTA, 2005):

te=(1-f)xt_ Equagdo (04)

Onde, t; 0 tempo para a formagdo da ZAP, desde o ponto de ruptura até o ponto de exaustdo, f é a capacidade
fracional do adsorvente na zona de adsor¢do em continuar removendo soluto apds o ponto de ruptura.

A razdo de profundidade (comprimento) do leito do adsorvente pelo tempo ¢ dada pela Equagdo 05 (GUPTA
etal., 1997; 2000; KUNDU e GUPTA, 2005):
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6 ta X
Equacao (05)
Onde, 6 é o comprimento da ZAP (cm), D a profundidade do leito (cm).

O percentual de saturagdo da coluna é obtido pela Equagdo 06 (GUPTA et al., 1997; 2000; KUNDU e
GUPTA, 2005):

%S = (Dw[‘)”xaj *100 Equagio (06)

A capacidade maxima de remocao dos metais na coluna ¢ dada pela Equacdo 07 (GASPAR, 2003):

C X V t:X C
Q=-9 [ (1-=)dt Equagio (07)
Mg t=0 C0

Onde, Q ¢ a capacidade maxima de adsor¢do na coluna (mg/g); Cy ¢ C a concentragdo inicial da solugdo e a
concentragdo do metal num determinado volume; m; a massa de adsorvente em gramas (g); V a vazdo em
(L/min) e t o tempo em minutos.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Foram utilizadas solugdes estoque de 1000 mg/L de ions metalicos que foram preparadas a partir de seus
respectivos sais: Cu(NO),.6H,O Zn(NO;),.6H,O, Cd(NOs),.6H,0, Pb(NO;), e Ni(NOs),.6H,O de grau
analitico MERCK (Sao Paulo, Brasil) utilizando-se agua deionizada. A partir da solucdo estoque de 1000
mg/L dos ions estudados foi preparada uma solu¢do padrao multielementar (100 mg/L em pH 5,0) para o
estudo de adsor¢do em coluna de leito fixo. As concentragdes dos ions metalicos foram determinadas por
espectrofotometria de absorgdo atdmica (EAA) modelo GBC 933 plus.

Obtencdao e preparacdo do adsorvente
O bagaco de caju foi fornecido pela Embrapa Agroindustria Tropical-CE. A metodologia usada para obtencao
e preparagdo do bagago do pedinculo de caju é descrita em MOREIRA, 2008.

Adsorcado em coluna de leito fixo

O sistema experimental consiste de uma coluna de polietileno de 30,0 cm de comprimento e 1,10 cm de
diametro interno preenchida com o biossorvente, intercalado com membranas porosas para evitar flutuagdes
do material. O controle da vazdo da solugdo na coluna foi feito por uma bomba peristaltica modelo
MINIPULS 3 da marca GILSON, Figura 2.
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Figura 2: Esquema da adsor¢ao em coluna de leito fixo.
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Pardmetros operacionais (fluxo e altura do leito)
O estudo da vazdo de operagdo foi testado para vazdes de 3,0 mL/min e 6,0 mL/min, com massa de
biossorvente igual a 2,50 g, o que corresponde a uma altura de leito de 12,0 cm.

Para os estudos de altura de leito fixo, foram testadas as massas de 1,50 g e 2,50 g do biossorvente, o que
corresponde as alturas de 8,0 cm e 12,0 cm, respectivamente.

Aliquotas de 10 mL foram coletadas até que ocorresse a saturacdo do leito adsorvente. A percentagem de
remoc¢ao dos ions metalicos foi calculada determinando-se a concentragdo das espécies na entrada e saida do
leito.

Curvas de ruptura

A capacidade de adsorcdo foi determinada a partir das curvas de ruptura da solugdo sintética multiclementar.
As curvas de ruptura na adsor¢do em coluna foram obtidas até que todo o leito adsorvente fosse saturado pelos
ions metalicos da solu¢do multiclementar estudada. E assim obtidas as respectivas curvas de ruptura (C/Co
versus Volume).

Regeneragédo do adsorvente

Para o estudo de regeneragdo do biossorvente, foi realizada uma analise da dessor¢do dos ions metalicos
utilizando os cluentes HCl ¢ HNO; 1,0 mol/L. Apds a escolha do melhor eluente, realizou-se o estudo de
ciclos de adsor¢do na mesma coluna.

Ciclos de reutilizagéo da coluna

Foram analisados cinco ciclos, para cada ciclo foram percolados 50 mL de adgua deionizada, seguido de 250
mL de solugdo multielementar 100 mg/L e 50 mL de acido cloridrico (HCl 1,0 mol/L). Através da
concentragdo dos ions metélicos na saida do leito, determinou-se a percentagem de remogao para cada ciclo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo do leito adsorvente
A determinagdo de algumas propriedades fisicas do leito adsorvente na coluna foi realizada para posterior
tratamento dos dados experimentais e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisicos do adsorvente (bagaco do pediinculo de caju) e do sistema de coluna.

Propriedade Bagaco do pediinculo de caju tratado
Diametro da coluna (d) (cm) 1,10
Comprimento do leito (cm) 12,0
Area total da coluna (cm?) 105,5
Volume da coluna vazia (V;) (cm’) 28,50
Massa de adsorvente na coluna (g) 2,50
Densidade aparente (g/cm’) 0,596
Densidade de empacotamento (pg) (g/cm’) 0,087
Volume de particulas (V) (cm?) 4,19
Porosidade do leito (g) 0,853

Escolha dos parametros operacionais da coluna (vazéo e altura do leito)

Os experimentos iniciais para investigar o efeito da vazdo e altura do leito na adsorcdo dos metais toxicos
(Pb*", Cu*', Ni**, Cd*" e Zn®") foram inicialmente realizados para otimizag¢io das condigdes operacionais da
coluna.

O primeiro ensaio realizado foi para determinar a melhor vazio na remogdo dos ions metalicos. Foram
testadas as vazdes de 3,0 mL/min e 6,0 mL/min com altura de leito constante igual a 12,0 cm (equivalente a
massa de 2,50 g do bagago de caju tratado). As curvas de ruptura obtidas com solugdo multielementar sdo
apresentadas nas Figuras 3 e 4.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1,04

09 f &
0,8 /,
/
074 ‘ .f
06 ,
o 0,5
9 ¢
044 | pp?*
0,3 :‘ —e—Cu”
2
024 —A—Ni
Cd2¢
0,1 5
—e—7Zn
0,0

T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Volume (mL)

Figura 3: Curva de ruptura dos ions metalicos para uma vazio de 3,0 mL/min. Condicdes: solu¢io
multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, altura do leito = 12,0 cm e
temperatura ambiente (28+2°C).
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Figura 4: Curva de ruptura dos ions metalicos para uma vazao de 6,0 mL/min. Condig¢des: solucio
multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, altura do leito = 12,0 cm e
temperatura ambiente (28+2°C).

Tabela 2: Volumes de ruptura (V,) e volumes de saturagdo (V,) obtidos para as vazdes estudadas.
Condicdes: solucio multielementar C, =100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, altura do
leito = 12,0 cm e temperatura ambiente (28+2°C).

Vazoes
fon metalico 3,0 mL/min 6,0 mL/min
Vy (mL) vy (mL) Vi (mL) V, (mL)
Pb** 240 1060 70 470
Cu®* 150 400 60 190
Ni** 80 160 40 100
cda* 90 140 40 90
Zn** 80 150 40 80

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4, observou-se que tanto o volume de ruptura
quanto o volume de satura¢do diminuiram consideravelmente quando a vazdo variou de 3,0 mL/min para 6,0
mL/min (Tabela 3). Este comportamento deveu-se ao fato de que o aumento da vazio causou uma diminuigio
no tempo de residéncia dos ions metalicos no leito adsorvente, e assim uma diminui¢do na eficiéncia de
remog¢ao dos metais. Assim, diminuindo a vazio, o volume de solugdo tratada aumentara eficientemente até o
ponto de ruptura e, portanto o tempo de servigo do leito adsorvente aumentara (KUNDU e GUPTA, 2005;
HAN et al., 2006; MALKOC e NUHOGLU, 2006).
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Na Tabela 3 sdo apresentados os tempos de detencdo hidraulica para cada vazio estudada. Como pode ser
observado, o maior tempo de detencdo hidraulica foi verificado para a vazdo de 3,0 mL/min, devido ao maior
tempo de contato entre o adsorvente ¢ o adsorvato para todos os ions metalicos estudados.

Tabela 3: Tempo de deten¢do hidraulico observado (TDH) para o sistema de coluna nas diferentes
vazées estudadas. Condigdes: solucio multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-
59 mesh, altura do leito = 12,0 cm e temperatura ambiente (28+2°C).

Vaziao (mL/min) Carga hidraulica (mL/min.cm®) TDH (min)
3,0 3,16 366,6
6,0 6,31 83,3

Com a vazido estabelecida em 3,0 mL/min, foi feito o estudo para verificar a influéncia da variagdo da altura
do leito na adsor¢@o dos ions metalicos na coluna. Foram testadas as alturas de leito de 8,0 ¢ 12,0 cm, o que
representa uma massa de 1.50 g e 2,50 g do bagaco do pediinculo de caju tratado, respectivamente. As curvas
de ruptura obtidas sdo apresentadas nas Figuras 5 ¢ 6.
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Figura 5: Curva de ruptura dos ions metalicos para uma altura de leito de 8,0 cm. Condicdes: solugdo
multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, vazio = 3,0 mL/min e
temperatura ambiente (28+2°C).
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Figura 6: Curva de ruptura dos ions metilicos para uma altura de leito de 12,0 cm. Condicdes: solucio
multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, vazio = 3,0 mL/min e
temperatura ambiente (28+2°C).

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 5 e 6, observou-se que com o aumento na altura do leito
adsorvente os volumes de ruptura também aumentaram (Tabela 4). A literatura relata que quanto maior a
altura do leito maior sera o tempo de servigo da coluna, devido ao aumento da area superficial do adsorvente,
bem como, da quantidade de sitios ativos de ligagdo disponiveis (HAN et al., 2006). Além disso, com o
aumento da altura do leito (massa do adsorvente) ha um aumento da capacidade maxima de adsorgdo da
coluna (MALKOC e NUHOGLU, 2006).
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Tabela 4: Volumes de ruptura (V,) e volumes de saturacio (V,) obtidos para as alturas de leito
estudadas. Condicdes: solucio multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59
mesh, vazio = 3,0 mL/min e temperatura ambiente (28+2°C).

Altura do leito adsorvente

fon metilico 8,0 cm 12,0 cm
V, (mL) vy (mL) Vp (mL) V, (mL)
Pb** 90 900 240 1060
Cu®* 60 400 150 400
Ni** 30 160 80 160
ca* 30 130 90 140
Zn* 30 140 80 150

Assim, para os demais experimentos utilizou-se uma altura de leito de 12,0 cm e uma vazao de 3,0 mL/min.

Curvas de ruptura — sistema monoelementar
Com as condi¢des de operacao da coluna otimizadas (vazdo 3,0 mL/min e altura do leito 12,0 cm) realizou-se
experimentos para determinac@o da capacidade de adsorcédo do leito.

Na Figura 7 sdo mostradas as curvas de ruptura para cada ion metalico em solu¢do monoelementar de 100
mg/L em pH 5,0. A avaliacdo das curvas de ruptura de cada metal estudado mostrou que a coluna saturou com
um volume aproximado de 1500 mL de solugdo para o fon Pb*', 855 mL para o ion Cu**, 510 mL para o fon
Ni*, 750 mL para o Cd*" e 555 mL para o ion Zn*" (Tabela 5).
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Figura 7: Curvas de ruptura monoelementar dos ions (Pb**, Cu®*, Ni**, Cd** e Zn*") no bagaco do
pedinculo de caju tratado. Condig¢des: solucio monoelementar C, =100 mg/L, pH 5,0, tamanho de
particula 20-59 mesh, vazio = 3,0 mL/min, altura do leito = 12,0 cm e temperatura ambiente (28+2°C).

Tabela 5: Parametros obtidos a partir das curvas de ruptura. Condicdes: solu¢io monoelementar C,=
100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, altura do leito = 12,0 cm e temperatura ambiente

(28+2°C).
fon metalico G G A Vx Vi-V Fun
(mg/L) (mg/L) (mL) (mL) (mL) (mL/min)
2+
Pb 4,47 79,65 915 1500 585 3.0
Cu** 4,67 73,54 300 855 555 3.0
Ni* 5,01 77.72 225 510 285 3,0
cd* 4,89 98,95 450 750 300 3,0
Zn** 4,40 84,90 255 555 300 3,0

Os valores obtidos das curvas de ruptura dos ions metalicos foram usados para calcular os parametros tx, to, tg,
f e o percentual de saturag@o da coluna. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros t,, t, t;, f, d e o percentual de saturagfio da coluna para uma solucéio

monoelementar.
Ton metilico tx (min.) t; (min.) tr (min.) f 0 (cm) % Saturacio

Pb*>* 500 195 98 0,496 5,8 75,52
2+

Cu 285 185 96 0,484 11,7 49,64
24

Ni 170 95 52 0,448 9,7 55,46
2

Cd* 250 100 52 0,480 6.1 73,76
2

Zn™ 185 100 51 0,491 9.0 62,07

Os resultados obtidos revelaram que o tempo total para o estabelecimento da zona de adsor¢do primaria (t,) foi
méximo para o fon Pb*" (500 min) e minimo para o Ni** (170 min), enquanto que para os ions Cu’*", Cd*" e
Zn*', t, situa-se entre estes valores. O tempo necessario para movimentar a zona de adsor¢io ao longo da
coluna (t,) encontrou-se entre 95 — 195 min. O tempo para formag@o da zona de adsorg@o primaria (t¢) situou-
se entre 51 — 98 min. A capacidade fracional da coluna (f), na zona de adsor¢do no momento do ponto de
ruptura (breakpoint) foi 0,496; 0,484; 0,448; 0,480 e 0,491 para Pb>", Cu®", Ni*', Cd*" ¢ Zn®",
reszpectivazmente. As percentagens de saturagdo observadas seguiram a seguinte ordem: Pb*" > Cd*" > Zn*" >
Ni*" > Cu*'.

As capacidades de adsorgio dos ions estudados seguiram a seguinte ordem: Pb*" > Cd*" > Cu*" > Zn*" > Ni*',
Tabela 7.

Tabela 7: Capacidades de adsorciio do sistema monoelementar de coluna. Condic¢des: 100 mg/L em pH

5,0.

fon metalico Q (mg/g)
Pb2" 49,71
Cu** 25,83
Ni** 16,86
Ccd* 28,58
Zn** 19,43

Curvas de ruptura — sistema multielementar

As curvas de ruptura multielementar de 100 mg/L em pH 5,0, obtidas para a remog¢ao dos ions metalicos s@o
mostradas na Figura 8. A avaliacdo das curvas de ruptura mostraram que a coluna saturou com um volume de
aproximadamente 1060 mL de solugdo para o fon metalico Pb**, 400 mL para o fon Cu®', 160 mL para os fon
Ni*, 140 mL para o Cd*" e para o ion Zn>" 150 mL (Tabela 8).
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Figura 8: Curvas de ruptura multielementar dos ions (Pb**, Cu®**, Ni**, Cd*" e Zn*") no bagaco do
pediinculo de caju tratado. Condicdes: solu¢io multielementar C, =100 mg/L, pH 5,0, tamanho de
particula 20-59 mesh, vazio = 3,0 mL/min, altura do leito = 12,0 cm e temperatura ambiente (28+2°C).
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Tabela 8: Parametros obtidos a partir das curvas de ruptura. Condicdes: solu¢cio multielementar C,=
100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59 mesh, altura do leito = 12,0 cm e temperatura ambiente

(28£2°C).
fon metalico G Cs Vi Vs Vi- Vi Fun
- (mg/L) (mg/L) (mL) (mL) (mL) (mL/min)
Pb 3,22 62,21 240 1060 820 3,0
Cu*' 2,74 58,97 150 400 250 3,0
Ni** 2,55 70,59 80 160 80 3,0
cd* 3,16 51,33 90 140 50 3,0
Zn*' 2,20 74,07 80 150 70 3,0

Com os dados apresentados na Tabela 8 observou-se que os volumes de ruptura e de saturagdo obtidos para a
solugdo multielementar foram menores que os obtidos para a solugdo monoelementar, indicando que uma
maior quantidade de efluente pode ser tratada quando a solugdo é monoelementar e que o efeito competigdo
estd presente para todos os ions metalicos (SOUSA, 2007).

Os valores obtidos das curvas de ruptura, que sdo apresentados na Tabela 8, foram utilizados para calcular os
pardmetros ty, t,, t, f e 0 percentual de saturagdo da coluna, os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros t,, t; t;, f, 6 e o percentual de saturagio da coluna para uma solucio

multielementar.
Ton metalico tx (min.) t, (min.) tr (min.) f 0 (cm) % Saturacio
Pb>* 353 273 74 0,728 11,8 73,41
2+
Cu 133 83 40 0,517 10,7 56,75
Ni** 53 27 13 0,500 8.0 66,75
Cd** 47 17 8 0,507 5. 78,71
Zn** 50 23 13 0,452 7.5 65.66

Os resultados obtidos revelaram que o tempo total para o estabelecimento da zona de adsor¢do primaria (ty) foi
méaximo para o fon Pb>" (353 min) e minimo para Cd*" (47 min), enquanto que os ions Cu*", Zn*" e Ni*"
situam-se entre estes valores. O tempo necessario para movimentar a zona de adsor¢do ao longo da coluna (t;)
encontrou-se entre 17 — 273 min. O tempo para formagdo da zona de adsor¢do primaria (t;) situou-se entre 8 —
74 min. A capacidade fracional da coluna (f), na zona de adsor¢do no momento do “breakpoint”, de continuar
removendo soluto da solugdo foi 0,728; 0,517; 0,500; 0,507 e¢ 0,452 para Pb*", Cu®’, Ni*', Cd*" e Zn*",
resg)ectivagnente. As percentagens de saturagio observadas seguiram a seguinte ordem: Cd*" > Pb*" > Ni*' >
Zn>" > Cu™".

As observagdes mencionadas acima fornecem uma relagdo direta entre o comprimento da zona de adsorc¢do (9)
e o percentual de saturagdo no ponto de ruptura quando C/Co = 0,5. Os resultados revelaram que a maior
percentagem de saturagdo é obtida para o fon Cd*" com um menor comprimento da zona de adsorgdo,
enquanto que para os demais ions a presen¢a de um maior comprimento da zona de adsor¢do verificou-se
menores valores de saturagdo. De acordo com GUPTA, et al. (1997) e SOUSA (2007), as menores zonas de
adsorcdo (8) dardo as melhores percentagens de remogdo, quando sua capacidade fracional (f) for grande.

As capacidades de adsor¢io dos fons estudados seguiram a seguinte ordem: Pb*>" > Cu** > Ni*" > Zn*" > Cd*",
Tabela 10.
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Tabela 10: Capacidades de adsorc¢io do sistema multielementar de coluna. Condic¢des: 100 mg/L em pH

5,0.
fon metalico Q (mg/g)
Pb2 29,83
cu?t 10,63
NiZ* 4,74
cd* 3,59
Zn* 4,10

Regeneracgéo da coluna

O estudo de regeneracdo (dessor¢do) do adsorvente na coluna foi investigado testando-se os eluentes HCI e
HNO3 1,0 mol/L. Os parametros operacionais, vazao ¢ altura do leito, foram mantidos constantes, 3,0 mL/min

e 12,0 cm, respectivamente.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 9 e 10. Segundo VIJAYARAGHAVAN et al. (2006), considera-se
um bom eluente aquele que consegue retirar todo o soluto adsorvido na coluna no menor volume possivel.
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Figura 9: Percentagem de remocéo dos ions metalicos do leito adsorvente utilizando HCI 1,0 mol/L
como eluente. Condigdes: solucio multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59
mesh e temperatura ambiente (28+2°C).
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Figura 10: Percentagem de remocio dos ions metalicos do leito adsorvente utilizando HNO; 1,0 mol/L
como eluente. Condicées: solucio multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59
mesh e temperatura ambiente (28+2°C).
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De acordo com as Figuras 9 e 10, observou-se que os dois eluentes investigados apresentaram excelentes
performances de remocdo. Porém, HCI 1,0 mol/L foi mais eficiente na remoc¢do dos ions metalicos do leito
adsorvente quando 50 mL foram suficientes para um percentual de remocéo acima de 95% para todos os ions
metalicos estudados. Desta forma, o eluente HCI 1,0 mol/L foi adotado para os estudos de regeneragdo da
coluna.

Ciclos de reutilizagcéo da coluna

Apds a escolha do melhor eluente para a regeneragdo do adsorvente, foram realizados os ensaios para os
ciclos de adsor¢do na mesma coluna. Foram realizados cinco ciclos de adsor¢do na mesma coluna e os
resultados sdo apresentados na Figura 11. Verificou-se que o leito adsorvente para o fon Pb*" da solugdo
multielementar apresentou um percentual de remogao maximo no primeiro ciclo de 90%, perdendo eficiéncia
no segundo ciclo (68%) e mantendo-se constante do terceiro ciclo em diante (65%). Os outros ions metalicos,
Cu*, Ni**, Cd*" e Zn*" apresentaram percentual maximo de remogao no primeiro ciclo de, 44%; 99%; 81% e
74%, respectivamente. Do segundo ciclo em diante, suas eficiéncias diminuiram consideravelmente. Dessa
forma, verificou-se que o leito adsorvente s6 pode ser utilizado para um ciclo de adsor¢éo.

\ Pb* —e— Cu™ —a— Ni*" Cd” —e—zn* |

100 + K

90 | \

80

70

60

50

% Remogao

40+

30

20

Ciclos

Figura 11: Eficiéncia de remoc¢ao dos ions metalicos em funcio do ntiimero de ciclos de utilizacio do
leito adsorvente. Condicdes: solucdo multielementar C, = 100 mg/L, pH 5,0, tamanho de particula 20-59
mesh e temperatura ambiente (28+2°C).

CONCLUSOES

Os estudos de coluna mostraram que a vazao de 3,0 mL/min ¢ uma altura de leito de 12,0 cm favoreceram
consideravelmente a remogdo de todos os ions metalicos estudados.

As curvas de ruptura para os sistemas monoelementar e multielementar revelaram que uma maior quantidade
de efluente pode ser tratada quando a solug@o é monoelementar.

O melhor eluente para a dessor¢ao dos ions metalicos no BPC, entre os que foram testados, ¢ o HCI 1,0 mol/L.
Os ensaios de reciclagem de adsor¢do na mesma coluna mostraram que o adsorvente pode ser utilizado em
apenas um ciclo, pois do segundo ciclo em diante ha perda na eficiéncia de remogdo para todos os ions
metalicos.

O bagago do pedunculo de caju possui um grande potencial para ser aplicado como material adsorvedor no
tratamento de efluentes contendo os fons toxicos: Pb*", Cu®*, Ni**, Cd*" e Zn®".
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