ARTIGO

ADSORVENTES NATURAIS: POTENCIALIDADES E
APLICACOES DA ESPONJA NATURAL (Luffa cylindrica)
NA REMOCAO DE CHUMBO EM EFLUENTES DE

LABORATORIO

» Resumo

Neste trabalho foram enfatizadas as potencialidades dos adsorventes naturais como
materiais alternativos para remog¢ao de metais provenientes de efluentes. Estes materiais
sdo particularmente UGteis principalmente devido aos seus reduzidos custos e abundan-
cia. Como exemplo, a esponja natural (Luffa cylindrica) foi empregada na remocdo de
Pb presente em efluentes aquosos. De acordo com os estudos adsortivos, o pH étimo
de adsorc¢do, bem como o tempo de agitacdo requerido para atingir o equilibrio de ad-
sorcao foram de 6 e 20 min, respectivamente. Com base nos dados adquiridos a partir
isoterma de adsorcdo aplicada ao modelo de Langmuir, o valor da capacidade maxima
de adsorcdo do Pb na esponja natural foi de 9,20mg g'. Quando foram tratados 100mL
do efluente de laboratério usando uma massa de 6g de esponja, mais de 98% do Pb
(na concentracdo de 10,20mg L") foi adsorvido. Nestas condi¢des, o efluente tratado
apresentou uma concentracéo (0,17mg L") abaixo do limite maximo permitido pelo CO-
NAMA (0,5mg L).

Palavras-chave: Materiais naturais, tratamento de efluentes, metais toxicos

> Summary

The potentialities of natural adsorbents as alternative materials for metal removal from
effluents were emphasized in this work. These materials are particularly useful mainly
due to their low costs and abundances. As example, the natural sponge (Luffa cylindrica)
was employed on Pb removal from aqueous effluents. According to adsorptive studies,
the optimal adsorption pH value as well as shaking time required to reach the adsorption
equilibrium were 6 and 20 min, respectively. Based on data obtained from adsorption iso-
therm applied to Langmuir model, the maximum adsorption capacity for Pb on natural
sponge was 9.20mg g'. When treated 100mL laboratory effluents using a sponge mass
of 6g, more than 98% Pb (at 10.2mg L' concentration) was adsorbed. At these condi-
tions, the treated effluent presented a concentration (0.17mg L") below to that maximum
allowed by the CONAMA (0.5mg L").

Keywords: Natural materials, effluent treatment, toxic metals

Revista Analytica * Maio 2003 » N° 04

César R. T. Tarley
Marco A. Z. Arruda*

UNICAMP - Universidade
Estadual de Campinas
Instituto de Quimica,
Departamento de Quimica
Analitica

Grupo de Espectrometria,
Preparo de Amostras e
Mecanizacao (GEPAM)

*Autor para correspondéncia:
UNICAMP

Caixa Postal: 6154
CEP:13083-862. Campinas. SP
Fone: (19) 3788-3089

Fax: (19) 3788-3023
E-mail:zezzi@igm.unicamp.br

25



26

ARTIGO

B Introducio

A presenca de substancias quimicas potencialmente
toxicas em concentracbes elevadas nos solos, ar e nos ecos-
sistemas aquaticos é resultado direto do avanco da industria-
lizacdo e da urbanizacdo. A emissdao de gases téxicos, por
veiculos automotores e por industrias, como por exemplo,
o monéxido de carbono (CO) e o diéxido de enxofre (SO,),
bem como os pesticidas e fertilizantes oriundos de atividades
agricolas, sdo exemplos de fontes de poluicdo ambiental por
substéncias quimicas. Além desses, ha também os poluentes
provenientes de indUstrias téxteis como os corantes, bem
como aqueles resultantes de induGstrias petroquimicas (1).
Ainda, no ambito de poluicdo ambiental provocada por
substancias toxicas, destacam-se os metais téxicos como o
cadmio, chumbo, zinco, mercdrio, entre outros. Tais espécies
guimicas podem ser encontradas em concentracoes elevadas
no ar, devido a incineracdo de lixo urbano e industrial que
provoca a sua volatilizacdo e formam cinzas ricas em metais,
ou em corpos d’agua por meio da emissao de efluentes in-
dustriais, principalmente de industrias metaltrgicas e, ainda,
por laboratérios que ndo efetuam o tratamento do efluente.

Ao contrario das substancias organicas, os metais toxicos
por ndo serem degradados biolégica ou quimicamente, se
afiguram como os elementos mais nocivos ao meio ambien-
te. O efeito téxico provocado por parte dos metais toxicos re-
vela a preocupacado com esta classe de poluente. Em especial,
cita-se a toxicidade pronunciada pelo chumbo. Doencas no
sistema nervoso, diminuicdo da producdo de espermatozéi-
des, diminuicado das habilidades intelectuais, além de cancer
nos sistemas digestivo e respiratério, sdo algumas anomalias
causadas pela exposicdo crénica ao chumbo (2). Ainda, varias
enzimas perdem suas atividades na presenca deste elemento,
como é o caso das enzimas responsaveis pela biossintese de
substancias que inibem a incidéncia de anemia. O chumbo
também tem-se revelado um inibidor do metabolismo de cél-
cio, interferindo indiretamente na sintese da vitamina D.

Diante do carater téxico por parte de alguns metais, fez-
se necessario o estabelecimento de normas para o descarte
de efluentes. Os valores maximos permitidos desses metais
que podem estar em um determinado efluente sdo estabele-
cidos por entidades ambientais de ambito internacional (EPA
- Environmental Protection Agency) e nacional (CONAMA
-Conselho Nacional do Meio Ambiente) (3, 4). Assim, para
alcancar os padrées de emissédo de efluentes é necessario efe-
tuar um tratamento do residuo antes que o mesmo possa ser
descartado; porém, convém lembrar que as formas que os
metais encontram-se em solugdo, determinam o tratamento
especifico a ser escolhido ou a adaptacdo de um tratamento
convencional.

Os graves problemas ambientais gerados pelo aumento
consideravel dos descartes de efluentes industriais contami-

nados com metais toxicos nos rios e mares, aliados as leis
ambientais cada vez mais rigorosas, estimularam as pesquisas
nesta drea.

Dentre os métodos mais empregados para a desconta-
minacado de efluentes contendo metais toxicos, citam-se os
processos de troca idnica, adsorcdo por carvao ativado, sepa-
racdo por membrana, processos bioldgicos, eletroquimicos e
a neutralizacdo/precipitacdo quimica (5).

Os processos que envolvem troca i6nica e adsorcdo sobre
carvéao ativado, comumente utilizados por inddstrias, sdo re-
lativamente caros, pois envolvem alto custo de equipamento
e operagdo. Ja o processo de separacdo através de membrana
possui uso limitado devido ao seu elevado custo, complexida-
de do processo e, principalmente, no tratamento de efluentes
que contenham elevadas concentragdes de metais (6).

Com respeito aos tratamentos biolégicos de efluentes
que empregam bactérias, estes também nao sdo indicados
para efluentes com alta carga de metais toxicos e, além disso,
a manutencdo da nutricdo das bactérias possui custos relati-
vamente altos. A remediacdo por processos eletroquimicos,
por outro lado, é eficiente para efluentes com alta carga de
metais toxicos, porém, o capital de investimento é muito ele-
vado e, ainda, requer profissionais qualificados para operar o
tratamento (7).

Atualmente, o processo de tratamento de efluentes mais
empregado, principalmente em laboratérios de pesquisa é
a neutralizagcdo/precipitacdo quimica, se caracteriza por sua
simplicidade e baixo custo. Trata-se da adicdo de hidréxido
de sédio (NaOH) ao efluente até atingir o pH de neutra-
lizacdo. Com a formacdo dos precipitados de hidréxidos
metalicos, estes sao filtrados e, em sequida, incinerados ou
dispostos em aterros industriais. A incineracdo promove so-
mente uma mudanca de fase dos compostos, ndo eliminando
completamente o problema ambiental, e os aterros indus-
triais ndo apresentam garantias de contaminacao futuras em
aguas subterraneas. Além disso, o processo de neutralizacdo/
precipitacdo quimica ndo é adequado para aqueles metais
pesados que exibem elevados produtos de solubilidade na
forma de hidréxidos. Em muitos casos é necessério elevar o
pH do efluente, ou adicionar floculantes a base de sais de
aluminio para garantir a maxima precipitacdo dos metais.
Dependendo ainda do estado de oxidacdo do metal, é ne-
cessario leva-lo a uma forma menos sollvel para promover
sua precipitagcdo, como por exemplo, a reducdo do Cr(VI)
para Cr(lll).

Diante das consideracées mencionadas, constata-se que
o desenvolvimento de novas abordagens visando a reducao
de custos e eficiéncia no tratamento se faz necessério. Dentro
deste contexto, é dada énfase a pesquisa por novas tecnolo-
gias envolvendo processos de biosorcao.
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Os materiais naturais mais empregados na adsorcdo de
metais incluem algas, microorganismos, materiais composta-
dos e materiais lignocelulésicos, tais como, bagaco de cana,
casca de amendoim, de soja e de algoddo (8). Tais materiais
sdo constituidos basicamente por macromoléculas como
substancias humicas e filvicas, lignina, celulose, hemicelulo-
se e proteinas, as quais possuem sitios adsortivos, tais como
grupos carbonilas, carboxilas, amina e hidroxilas, capazes de
adsorverem os metais por fendbmenos de troca idnica ou de
complexacdo. O emprego dos materiais naturais torna-se ain-
da relevante, pois em alguns casos estes sao considerados re-
siduos agroindustriais, os quais em sua maioria representam,
dependendo do volume produzido, um problema ambiental
como é o caso da casca de arroz.

E importante ressaltar que a capacidade apresentada
pelos materiais naturais em adsorver metais é um parametro
fundamental para seu uso como adsorvente alternativo. Além
disso, durante a escolha de um material adsorvente natural,
deve-se considerar primordialmente o baixo custo, facilidade
de obtencdo e abundancia do referido material.

Embora a aplicacdo dos materiais alternativos na adsorcao
de metais toxicos em efluentes industrias e, principalmente,
de laboratérios de pesquisa seja escassa, alguns trabalhos
evidenciam que esta estratégia apresenta potencial.

Segundo dados compilados por Ajamal et al. (9) o uso
de bagaco de laranja como um adsorvente alternativo se
mostrou eficaz na remog¢do de Ni em efluente de galvano-
plastia, onde mais de 93% do referido metal foi adsorvido.
Estudos similares tém sido executados com o emprego de
macrofitas aquaticas (Eichhornia crassipes) na remocao de
Pb em efluentes provenientes de indistrias de baterias (10).
Segundo os autores, cerca de 99% de Pb na concentracao
de 4,45mg L foi removido.

Estudos efetuados por Jordao et al. (11) revelaram a
eficaicia do emprego de vermicomposto na remocado de
Cd, Cr, Cu, Ni, e Zn presentes em efluentes de indistria de
galvanoplastia. Também, cabe ressaltar que nosso grupo de
pesquisa tem estudado extensivamente este material humifi-
cado. Matos e Arruda (12) empregaram o vermicomposto no
tratamento de efluentes de laboratério visando a remocéao
de Cd, Cu, Pb e Zn. Os resultados indicaram que o referido
material apresenta elevada capacidade de adsorcdo para os
metais mencionados e, ainda, considerando o reduzido custo
envolvido no tratamento, pode-se inferir que o uso do vermi-
composto se afigura atraente em substituicdo ao tratamento
convencional (precipitacdo quimica). Neste mesmo segmen-
to, Pereira e Arruda (13), realizaram um estudo minucioso
do vermicomposto, envolvendo sua caracterizacdo por varias
técnicas espectroscdpicas, onde foi possivel elucidar os prin-
cipais grupamentos quimicos responsdveis pela adsorcéo de
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espécies metélicas. Neste estudo, os autores também cons-
tataram que o vermicomposto apresenta potencial como
material alternativo na pré-concentracdo de metais.

Em consonancia com os trabalhos mencionados, o pre-
sente trabalho visa propor a esponja natural (Luffa cylindrica)
como um adsorvente alternativo aos métodos atuais de trata-
mento de efluentes de laboratério contendo metais toxicos,
em especial o Pb. A esponja natural apresenta caracteristicas
marcantes para seu uso, pois possui elevada porosidade
(condicbes propicias em processos adsortivos), facilidade
de obtencéo e, por ser um material lignocelulésico, contém
espécies capazes em reter metais, tais como, lignina, celulose
e hemicelulose. Até o momento, o Gnico emprego deste ma-
terial refere-se as aplicacdes medicinais ou como suporte de
microrganismos em reatores (14).

I Experimental

Instrumentacéao
Os experimentos foram realizados empregando os equi-
pamentos citados abaixo:
® Espectrometro de absorcdo atdbmica com chama,
modelo AAnalyst 300 (Perkin Elmer, Norwalk, EUA)
equipado com lampada de deutério como corretor de
fundo
* Bomba peristéltica, modelo IPC (Ismatec, Zurique, Suica)
* Potenciémetro, modelo DM20 (Digimed, Sdo Paulo,
Brasil)
* Jogo de peneiras 25-600um
e Sistema deionizador Milli-Q (Monshein, Franca) e des-
tilador sub-ebulicdo de quartzo (Marconi, Piracicaba,
Brasil)
¢ Coluna de vidro (3,4 cm X 25 cm)

Padrées, reagentes e amostras

Todos os reagentes utilizados no desenvolvimento deste
trabalho possuem grau analitico e, ainda, todas as solucdes
foram preparadas utilizando agua destilada/deionizada.

A esponja natural (Luffa cylindrica) (Figura 1) utili-
zada neste trabalho foi adquirida em estabelecimentos
comerciais da cidade de Campinas - SP. Para a obtencéo
de particulas uniformes, a esponja foi triturada por 10
min com auxilio de um multriprocessador Mega Master
Pro (Walita, Sdo Paulo, Brasil) e peneirada até obtencéo
de particulas com diametro < 355pum. Com este material,
foram realizados os estudos de adsor¢cdo em batelada
incluindo a construcdo da isoterma. A esponja natural
empregada na remocdo de Pb no efluente laboratorial
ndo sofreu nenhum tipo moagem ou limpeza.
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O efluente laboratorial empregado neste trabalho era cons-
tituido de solu¢cdes aquosas de metais utilizadas para construcéo
de curvas analiticas, residuos de processos de decomposicédo de
amostras e/ou suspensdes, além de compostos organicos usa-
dos para extracdo de metais em amostras bioldgicas.

Figura 1. a) Corte transversal da esponja natural (Luffa
cylindrica) e b) morfologia interna da esponja natural com 16
vezes de aumento.

Estudos adsortivos e isoterma de adsorcéo para o Pb

Para a construcdo da isoterma de adsorcao, inicialmente é
necessario otimizar as variaveis pH e tempo de contato perti-
nentes ao fendmeno de adsorcdo. Assim, os valores estudados
para o pH foram de 2, 4, 6 e 8, e os tempos de contato foram
5, 20, 35 e 50 min. Estes experimentos foram realizados em
frascos de polietileno fechados, onde 50mg da esponja natural
com diametro de particula < 355um foram agitados a tempe-
ratura ambiente com 50mL de solucdo de Pb 25mg L', sendo
o sobrenadante posteriormente analisado por FAAS.

Na otimizacdo propriamente dita do processo de ad-
sor¢do, empregou-se como ferramenta estatistica o planeja-
mento fatorial 32(com as melhores respostas adsortivas obti-
das), bem como a metodologia de superficie de resposta, o
que permitiu selecionar a combinacdo de niveis 6timos que
fariam com que o rendimento adsortivo fosse o melhor para
um determinado conjunto de condi¢es.

Finalizada a otimizacdo das variaveis, a isoterma de ad-
sorcao do Pb em esponja natural foi construida de acordo
com o modelo de Langmuir. Este modelo permite verificar
graficamente a quantidade maxima de matéria do adsorva-
to que pode ser adsorvida numa dada massa de adsorvente.
Nestes experimentos, 50mg do material adsorvente dis-
postos em frascos de polietileno fechados e a temperatura
ambiente foram agitados com 50mL de solu¢des de Pb em
concentragcdes crescentes de 1,5 a 300mg L'. Posterior-
mente, a concentracdo de Pb presente no sobrenadante foi
determinada por FAAS.

A isoterma foi obtida lancando-se no eixo da abscissa,
a concentracdo do sobrenadante, enquanto que no eixo da
ordenada foi langada a quantidade de matéria (mg) do metal
adsorvido pela massa (g) do adsorvente. A massa do metal
adsorvido foi calculada subtraindo-se a concentracdo da
solucdo de trabalho antes e ap6s a agitacdo e multiplicando-
se o valor obtido pelo volume da solucdo (0,05L). Com os
resultados adquiridos, a linearizacdo da isoterma de acordo

com o modelo de Langmuir, permitiu a obtencdo do valor da
capacidade maxima de adsorcdo da esponja natural pelo Pb.

Estudo sobre a remogdo de Pb em efluente de laboratério

Com intuito de simplificar e viabilizar a remoc¢édo do Pb em
efluente laboratorial, o formato cilindrico da esponja natural
permitiu que a fosse empregada in natura, ou seja sem qual-
quer tratamento fisico (moagem). Além disso, apenas a vazao
de percolacdo da amostra foi otimizada (2 a 8mL min™), ja que
o pH foi extraido dos estudos em batelada. Neste experimen-
to, conduzido em coluna de vidro (3,4 cm x 25 cm) acoplada
a uma bomba peristéltica, 100mL de solucdo de Pb contendo
100mg L' foram percoladas sobre 2g de esponja.

Apbds a otimizacdo da vazdo de percolacdo, deu-se sequ-
éncia ao tratamento do efluente de laboratério. Para tanto, o
pH do efluente foi inicialmente corrigido com NaOH para um
valor otimizado e, em seguida, a concentracdo de Pb antes e
apos o tratamento foi determinada por FAAS.

O tratamento foi realizado utilizando-se o0 mesmo siste-
ma de coluna ja mencionado, onde 100mL do efluente foram
percolados pela coluna contendo individualmente massas
crescentes da esponja natural. Este procedimento foi execu-
tado até o efluente da coluna atingir uma concentracdo de
Pb abaixo ou igual ao padrdo de emissdo em corpos d’dgua
estipulado pelo CONAMA (0,5mg L).

I Resultados e Discussao

Estudos adsortivos e isoterma de adsorg¢éo para o Pb

O comportamento adsortivo do Pb na esponja natural
mostra elevada dependéncia do pH (Figura 2). Em condicdes
mais acentuadas de acidez (pH 2) a protonacdo dos sitios ad-
sortivos dificulta, por repulsdo eletrostatica, a interacdo com
jons Pb?*. Ja em valores superiores de pH, foram notados au-
mentos acentuados nos percentuais de adsor¢do da espécie
Pb?* pela esponja, onde a faixa 6tima do pH de adsorcéo se
encontra entre 6 e 7. O decréscimo do percentual de adsor-
cdo em pH 8 possivelmente estd associado a formacdo de
pequenos nicleos de precipitacdo de Pb(OH),.
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Tabela 1. Resultados do perfil adsortivo do Pb em esponja natural.

Ensaios pH Tempo % de adsorcao (replicatas) Média DPR (%)
1 -1 = 28,43 27,27 27,74 27,82 2,09
2 0 -1 42,20 41,67 41,89 41,92 0,63
3 1 £ 30,64 30,86 33,44 31,64 4,92
4 -1 0 30,57 27,27 27,74 30,49 1,98
5 0 0 42,99 44,40 44,14 43,84 1,71
6 1 0 34,92 34,88 35,53 35,11 1,04
7 -1 1 30,87 32,25 31,35 31,49 2,21
8 0 1 43,43 42,46 43,56 43,15 1,39
9 1 1 36,36 35,53 36,06 35,98 1,17

Os niveis -1, 0 e 1, correspondem, respectivamente, aos valores de pH 4, 6 e 8, e ao tempo de contato de 20, 35 e 50 min; DPR = Desvio padréo relativo.

De maneira geral, a adsor¢do de metais em materiais lig-
nocelulésicos préxima da neutralidade pode ser atribuida em
parte aos sitios adsortivos presentes na celulose. Além disso,
neste pH, a adsorcdo é favorecida com proteinas ou amino-
acidos contendo grupos funcionais acidos, tais como, acido
aspartico, acido glutamico, cisteina, lisina, etc, cujo pK__se
encontram na faixa de 4,4 a 10,0 (15).

No que diz respeito ao tempo de contato, constata-se incre-
mentos no percentual adsortivo do Pb quando o tempo é alterado
de 5 a 50 min, principalmente em valores mais acentuados de pH.
O tempo de contado requerido entre o adsorvente e o adsorvato
para atingir a condi¢do de equilibrio é de fundamental impor-
tancia para compreender os processos envolvidos durante a ad-
sorcdo. Quando processos adsortivos ocorrem rapidamente, em
sua grande maioria estes estdo associados com o fenémeno de
troca idnica, enquanto que, processos menos especificos, como
por exemplo, os de complexacédo, os tempos envolvidos sdo con-
sideravelmente maiores (16). De acordo com a Figura 2, cerca de
20 min s&o suficientes para atingir o equilibrio de adsorcéo do Pb
entre a fase liquida e sélida. Assim, pode-se inferir que o fenéme-
no de adsor¢éo que ocorre na esponja se da por troca iénica.

Embora os resultados acerca do perfil de adsorcdo do Pb
na esponja apontem para uma condicdo 6tima de pH e tempo
de agitacdo, o emprego do planejamento fatorial 32 bem como
a metodologia de superficie de respostas foram fundamentais
para atingir as condic¢ées étimas de adsorcdo. O planejamento
fatorial foi realizado com os melhores niveis de pH (4, 6 e 8)
e de tempo de contato (20, 35 e 50 min). Na Tabela 1, sdo
apresentadas as combinacdes empregadas no planejamento
fatorial 32, bem como seus respectivos resultados adsortivos.

A fim de obter as condicbes adsortivas ideais, o tratamen-
to matematico dos dados adquiridos nestes ensaios fatoriais
forneceu uma equacédo de ordem quadrética (1) que relaciona
o efeito das variaveis em estudo (pH e tempo de contato) na
resposta adsortiva (% de adsorc¢do), conforme segue abaixo:

% de adsorcdo de Pb = 43,14 - 10,88 x pH 2 (1)
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A partir da equacgdo que representa o efeito das variaveis
em estudo, foi construida a superficie de resposta conforme
a Figura 3, a qual permite constatar a pronunciada influéncia
do pH na resposta adsortiva.

Para a obtencdo do pH 6timo de adsorcdo, a equacdo
citada foi derivada, e o termo a esquerda igualado a zero. A
transformacdo do resultado obtido (escala ndo normalizada)
em escala de pH indica que a condicédo 6tima de adsorcao do
Pb na esponja natural ocorre em pH 6. Assim, a isoterma de
adsorcdo (Figura 4) foi construida em pH 6 com um tempo
de agitacdo de 20 min, uma vez que este Gltimo parametro
ndo provocou alteracdo, dentro dos niveis estudados, no
perfil adsortivo,.

A analise dos dados da isoterma é importante para
desenvolver uma equacdo que represente realmente os re-
sultados. Existem varios modelos apresentados na literatura
para descrever os dados experimentais das isotermas de
adsorcdo. O modelo de Langmuir é o mais freqlientemente
usado para descrever isotermas para aplicacdo em trata-
mento de aguas e efluentes (17,18).

Considerando que a isoterma de adsorcdo do Pb na es-
ponja natural apresentou um plato de saturacao, foi possivel
efetuar sua linearizacdo (Figura 5) empregando o modelo de
Langmuir, conforme a equacao (2).

Ce 1 o,
w7 (%)=
Na qual:
Ce = concentracdo de equilibrio (mg L") de Cd na fase
liquida
Qe = concentracdo de equilibrio (mg g') de Cd na fase
sélida
o, = constante da isoterma de Langmuir (L mg™)
K = constante de equilibrio da isoterma de Langmuir (L g™)

O comportamento linear dos pontos indica que o
modelo de Langmuir é recomendado para a obtencao

da capacidade maxima de adsorcdo da esponja pelo Pb.
Como se verifica a partir da equacao linear de Langmuir
e, extraindo o valor do inverso do coeficiente angular
oriundo desta equacao, foi possivel estabelecer que 1g
de esponja natural retém até 9,20mg de ions Pb%. O
resultado obtido da capacidade maxima de adsorcdo do
Pb na esponja é considerado satisfatério se comparado a
outros adsorventes (Tabela 2).

Estudo sobre a remogdo de Pb em efluente de laboratorio

A remocédo de Pb em efluente de laboratério pela es-
ponja natural foi realizada ap6s a otimizacdo da vazdo de
percolacdo. Ressalta-se que a esponja foi empregada sem
qualquer tratamento, ou seja, o efeito do diametro de par-
ticulas nao foi avaliado para simplificar e viabilizar o trata-
mento. A otimizacdo foi conduzida empregando 2g de es-
ponja, submetida a uma percolagdo com 100 mL de solucdo
de Pb contendo 100mg L' a pH 6, previamente otimizado
nos estudos em batelada.

A Figura 6 mostra que, variando a vazdo de percola-
c¢do de 2 a 8mL min”, ocorre um decréscimo em torno de
15% no percentual de adsorcdo do Pb. Embora o tempo
utilizado para o tratamento seja menor em vazdes maio-
res, optou-se em utilizar a vazao de 2mL min” no trata-
mento de efluente para garantir maior adsorcdo, uma vez
que o tratamento almeja atingir os valores admissiveis
permitido pelo CONAMA.

O tratamento do efluente foi realizado apds o ajuste do
pH para 4 e a determinacdo de Pb (10,2 mg L"). Decidiu-se
ndo efetuar o ajuste do pH em 6, pois esta condicdo poderia
propiciar a precipitacdo do Pb na forma de Pb(OH),.

A eficiéncia de remocéo de Pb em efluente de laboratério
usando-se a esponja natural mostrou-se efetiva (Figura 7).
Com o emprego de apenas 6 gramas de esponja, mais de
98% de Pb contido em 100mL do efluente foi removido, re-
sultando numa concentracdo de 0,17mg L' no efluente apds
o tratamento, bem abaixo do limite maximo permitido pelo
CONAMA (0,5mg L.

Tabela 2. Valores da capacidade maxima de adsorcao do Pb em diferentes adsorventes.

Referéncia

Material CMA* (mg/g) para o Pb
Carvdo ativado e casca de pinus 2,95¢€ 3,33
Argila (Bentonite) 6,0
Argila (Wollastonite) 0,289

Teles de Vasconcelos & Gonzales Beca, 1994 (19)

Bailey et al. (8)
Yadava et al. 1991 (20)

Folha, Talo e Raiz (Quercus ilex L.)

Residuos de maga 8,0

0,40, 0,75 € 0,56

Prasad & Freitas, 2000 (21)

Ho Lee et al. 1998 (22)

*CMA = capacidade mdxima de adsor¢do.
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Figura 6. Efeito da vazao
(mL min”) no perfil adsortivo
do Pb em bucha natural.
Determinacdes feitas em
triplicata.

Figura 7. Efeito da massa (g)
da esponja natural na remocgdo
de Pb contido em efluente de
laboratério. Determinagoes
feitas em triplicata.

B Conclusao

A elevada eficiéncia de remocdao de Pb pela esponja
natural mostra a potencialidade deste material. Ainda, por
se tratar de um material em abundancia e, devido suas
caracteristicas fisicas como a de elevada porosidade, é per-
feitamente viavel efetuar o tratamento do efluente em colu-
nas, ao invés dos processos em batelada sob agitacédo. Esta
caracteristica do tratamento torna-o bastante conveniente
para a remocao de Pb em volumes elevados de efluente,
num tempo relativamente curto. Como exemplo, pode-se
tratar cerca de 250L de um efluente similar ao utilizado nes-
te trabalho empregando apenas 15Kg de esponja natural,
com um custo muito reduzido.
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