Retengao de ions metalicos de cobre e zinco em casca de maracuja
amarelo.

Retention of metal ions of copper and zinc in yellow passion fruit peel.

iones metdlicos retencion de cobre y zinc en la cdscara de maracuyd amarillo.

Bianca de Paula Ramos
Graduanda em Engenharia Ambiental, UNESP, Brasil.
bia.raamos@hotmail.com

Rosane Freire Boina
Professora Doutora, UNESP, Brasil.
rosane@fct.unesp.br

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 04, n. 26, 2016, pp. 62-74



RESUMO: Tendo em vista a problematica da gestdo de efluentes industriais com carga metalica, e buscando aliar o
desenvolvimento econémico e ambiental, analisou-se a eficiéncia biossortiva da casca do maracuja amarelo
(Passiflora edulis f. flavicarpa) na remogdo de ions metalicos de cobre e zinco. Para realizagdo dos experimentos, o
maracuja foi convertido a pé de granulometria 42 tyler (<355 um). Foram utilizadas diferentes quantidades
massicas 0,1/1,0/5,0g no tratamento de solugBes sintéticas em diferentes concentragdes metalicas 0,5/1,0/5,0ppm.
Variou-se o pH para 2, 7 e 10. As amostras, feitas em duplicata, foram agitadas por duas horas a 120rpm em
temperatura ambiente. Apds, foram submetidas a digestdo nitro-percldrica (3:1) para posterior analise em
espectrofotometro de absorgdo atémica. O calculo da eficiéncia de remogdo do ion da solugdo aquosa foi realizado
com o valor médio das concentragdes, alcancando 92,95% para o cobre e 83,49% para o zinco. As condi¢Ges de
melhor desempenho para cada ion analisado foram repetidas e estudadas em fun¢do do tempo, revelando com isso
que o tempo de adsor¢gdo maxima ocorreu em torno de 20 minutos de agitagdo. Outro fator analisado foi o
enquadramento em isotermas de adsor¢do, sendo o cobre melhor enquadrado em Langmuir e o zinco em
Freundlich. De forma geral, o tratamento gerou resultados tais que as concentragdes metalicas finais, para todos os
metais estudados, alcangaram os valores estipuladas pelo CONAMA n° 430/11.

PALAVRAS-CHAVE: Biossorcdo. lons metalicos. Passiflora edulis f. flavicarpa.

ABSTRACT: Given the problem of management of industrial effluents with metallic charge and seeking to combine
economic and environmental development, analyzed the biossortiva efficiency of the bark of yellow passion fruit
(Passiflora edulis f. Flavicarpa) the removal of metallic copper and zinc ions . For the experiments, the passion was
converted to particle size powder 42 tyler (<355 um). different mass amounts used were 0,1/1,0/5,0g synthetic
solutions for the treatment of different metal concentrations of 0,5/1,0/5,0ppm. the pH was varied for 2, 7 and 10.
The samples taken in duplicate, were stirred for two hours at 120rpm at room temperature. After were submitted
to nitro-perchloric digestion (3:1) for further analysis on the atomic absorption spectrophotometer. The calculation
of the aqueous ion removal efficiency was carried out mean value of the concentrations achieving 92.95% to
83.49% for copper and zinc. The best performance conditions for each ion analysis were repeated and studied as a
function of time, thereby revealing that the maximum adsorption time was about 20 minutes of stirring. Another
factor was analyzed in the framework adsorption isotherms, being the copper better framed in Langmuir and zinc in
Freundlich. Overall, treatment results generated such that the final metal concentrations for all metals studied,
reached the values stipulated by CONAMA No. 430/11.

KEYWORDS: Biosorption. metal ions. Passiflora edulis f. flavicarpa.

RESUMEN: Teniendo en cuenta el problema de la gestion de los efluentes industriales con carga metalica y
buscando combinar el desarrollo econémico y ambiental, analizé la eficacia biossortiva de la corteza de fruta de la
pasion amarilla (Passiflora edulis f. Flavicarpa) la eliminacién de los iones metalicos de cobre y zinc . Para los
experimentos, la pasion se convirtié al tamafo de las particulas de polvo 42 Tyler (<355 um). diferentes cantidades
de masa utilizados eran soluciones sintéticas 0,1/1,0/5,0g para el tratamiento de diferentes concentraciones de
metal de 0,5/ 1,0 /5,0ppm. el pH se varié para 2, 7 y 10. Las muestras tomadas por duplicado, se agité durante dos
horas a 120 rpm a temperatura ambiente. Después se sometieron a digestion nitro-percldrico (3:1) para su
posterior analisis en el espectrofotdmetro de absorcidn atdomica. El calculo de la eficiencia de la eliminacion acuosa
de iones se llevd a cabo valor medio de las concentraciones que alcanzan 92,95% a 83,49% para el cobre y el zinc.
Las mejores condiciones de rendimiento para cada analisis de iones se repitieron y estudiados como una funcién del
tiempo, revelando asi que el tiempo maximo de adsorcién era de unos 20 minutos de agitacién. Otro factor fue
analizado en las isotermas de adsorcion de marco, y las mejores tapas enmarca en Langmuir y Freundlich zinc. En
general, los resultados del tratamiento generaron tal que las concentraciones de metales finales para todos los
metales estudiados, alcanzaron los valores estipulados por la CONAMA N2 430/11.

PALABRAS CLAVE: La biosorcidn. iones metalicos. Passiflora edulis f. flavicarpa.
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INTRODUCAO

Os efluentes liquidos com fons metdlicos sdo extremamente nocivos ao ambiente, uma vez
que carregam produtos que ameacam os ciclos naturais onde sdo despejados (KRAEMER,
2005). Porém, o tratamento destes materiais, geralmente possui alto custo de implantacdo ou
execucdo e, muitas vezes, formacao de residuos toxicos (VIEIRA et al., 2014).

Nesse contexto, o método de adsorcdao tem ganhado espaco devido a seu carater inovador e
econOmico, além de este ser considerado superior a outras técnicas tanto para reutilizacdo de
adgua quanto para regeneracdo de muitos adsorventes apds seu uso (MENEZES, 2010).
Adsorcdo é o fendbmeno no qual moléculas que estdo presentes em um fluido, liquido ou
gasoso, concentram-se espontaneamente sobre uma superficie sélida (MENEZES, 2010).
Quando o material adsorvente é de origem bioldgica o processo é chamado de biossorcado.
Vilar (2006, p.3) definiu biossor¢do como: “uma propriedade que certos tipos de biomassa
morta possuem onde é possivel a ligacdo de ions a partir de solu¢des aquosas”.

Os ions metalicos sdo retidos na superficie do biossorvente pela ocorréncia, individual ou
simultanea, de diversos tipos de processos como, por exemplo: quimissorcao, complexacao,
adsorcao-complexacdo nos poros, troca ibnica, microprecipitacdo e adsor¢cdo na superficie
(VAGHETTI, 2009). Vale notar que quando diversos componentes podem ser adsorvidos,
geralmente o sdélido é seletivo, o que torna possivel o fracionamento dos componentes da
solucdo (BORGES, 2006).

Aproveitar o potencial agroindustrial do Brasil e utilizar os residuos deste setor para gestdo
ambiental traria vantagens para o meio ambiente e para a economia do pais. Sendo o Brasil o
maior produtor mundial de maracujd (IBGE 2013) e tendo 95% dessa produgdo com
direcionamento a agroindustria de suco (CEPLAC, 2007), que gera como residuo as cascas da
fruta, este seria um material interessante para uso em processos biossortivos.

As caracteristicas quimicas da casca do maracuja também se adéquam a retencdo de metais
uma vez que a composicao de suas fibras apresenta como maior agente a pectina (CORDOVA
et al., 2005), substancia que apresenta a capacidade de formacgdo de gel na presenga de ions,
acucares e acidos, fator que reforca o seu potencial de aplicagdo como material adsorvente
(PINHEIRO, 2007).

Outro fato essencial para analise do processo biossortivo é uma descricdo matematica exata
da capacidade de adsorg¢do no equilibrio, uma vez que permite predizer a confiabilidade dos
parametros de adsorcdo e a comparacdo quantitativa do comportamento das varias condigdes
do sistema. Para tal, utilizam-se as isotermas de adsor¢do, sendo as de Langmuir e de
Freundlich as mais comuns. O melhor modelo de isoterma a ser empregado, com melhor
ajuste, é indicado pelo estudo cinético, além disso, este possibilita controlar a eficiéncia do
tratamento ao longo do tempo (FIORENTIN, 2009).

Busca-se entdo avaliar a capacidade biossortiva da casca de maracuja amarelo, e assim
formular uma hipdtese que possa aliar o desenvolvimento econ6mico e ambiental a partir do
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uso de residuo soélido agroindustrial no tratamento de efluentes industriais liquidos com carga
metalica.

OBIJETIVO

Analisar a eficiéncia biossortiva da casca de maracuja amarelo para os ions cobre e zinco sob
diferentes condi¢bes de concentragao, pH e massa, bem como avaliar o desempenho do
tratamento ao longo do tempo e enquadra-lo nas isotermas de Langmuir ou Freundlich.

METODOLOGIA

A casca do maracuja foi fragmentada, condicionada em cadinhos e posta para secar em estufa
SOLAB, SL100/81 a 100°C+5°C por aproximadamente trés horas. Em seguida, o produto foi
triturado em um processador de alimentos doméstico e peneirado em malha 42 tyler
resultando em um pdé de granulometria muito fina, o qual foi condicionado em frasco
apropriado. A Figura 1 retrata esse primeiro procedimento.

Figura 1. Preparo do residuo da casca de maracuja: A) Casca do maracuja in natura; B) Casca

do maracuja seca; C) P6 de maracuja.
<,

b

Fonte: Autor (2015).

Para execugdo dos ensaios experimentais foram utilizadas diferentes quantidades em massa
de pé de residuo da casca do maracuja, bem como diferentes dosagens partindo das solugdes
padrdo 1000ppm (Qhemis High Purity) dos metais selecionados para o estudo — cobre e zinco.
Foi avaliada a propriedade biorsotiva em diferentes massas de pé de maracuja, quais sejam:
0,1/1,0/5,0g. As solugdes em tratamento foram preparadas com concentragdo variando de
0,5/1,0/5,0mg/L da solucdo padrdo estoque do metal em tratamento. Essas variacdes foram
necessarias para avaliar qual a melhor relagdo da massa de maracuja necessaria para adsorver
determinada concentragdo metilica.

Também foi analisada a influéncia do pH das solu¢gdes em estudo, determinando assim o pH
6timo para a realizagdo do tratamento de biossor¢ao para os diferentes ions metdlicos. Os
testes foram realizados com o pH de 2, 7 e 10, sendo ajustados com solugdes de hidréxido de
sodio a 0,1N ou 4cido sulfarico a 1,0N, conforme cada condicdo. O equipamento utilizado foi o
pH-metro digital GEHAKA, modelo PG2000.
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O material foi condicionado em frascos erlenmeyer, com 100mL da solu¢gdo metdlica para cada
guantidade madssica e pH avaliado, sendo agitado pela Mesa Agitadora Orbital da TECNAL,
modelo TE-141 (Figura 3), por duas horas a 120 rpm, a temperatura ambiente.

Apds o tratamento em bancada foram executadas andlises quimicas para a determinacao da
concentracdo final das espécies metalicas presente no liquido. Para isso, as amostras liquidas
tratadas foram filtradas, em filtro qualitativo, digeridas em solugdo nitro-perclérica (3:1) e,
novamente, filtradas antes de serem submetidas a andlise em espectrofotémetro de absorcao
atémica da PERKIN-ELMER, modelo AAnalyst200.

O equipamento de espectrometria de absorcdo atémica foi entdo ajustado nas condigdes
exigidas para a determinacdo dos metais de interesse, sendo zero acertado com prova em
branco (agua destilada) e a curva de calibragdo determinada conforme a sensibilidade do
método, descrita no manual do equipamento.

Apds execucdo do tratamento e leitura do espectrofotdbmetro de absor¢do atémica, foi
realizado calculo da eficiéncia de remocdo, com os valores de concentracdo determinados, a
fim de avaliar se a casca do maracuja amarelo foi um bom meio biossorvente. O cdlculo da
eficiéncia foi realizado com o valor médio de concentragao, por meio da Equagao 1:

__ (Co-Cf)*100
- Co

E Equacao 1
Em que: E é a Eficiéncia de remogdo (%); Co é Concentragdo inicial do metal a ser tratado
(mg/L); e Cf é Concentracdo final do metal tratado (mg/L).

Com estes valores em maos foi realizado o estudo cinético, no qual o melhor resultado para
cada metal foi repetido igualmente, porém com tempos de agita¢do diferentes: 5, 10, 15, 20,
30, 40, 60, 80, 100 e 120 minutos.

Foram feitos comparativos entre a porcentagem de eficiéncia, a concentracdo metadlica final e
a taxa de adsorg¢do por unidade de massa (q) (Equagdo 2), em fungdo do tempo de agitagdo.

_ (Co—Cp)
- m

%4 Equacdo 2
Em que: C, é a concentracgdo inicial (mg/L), C; a concentracédo final (mg/L), V o volume (mL), e
m a massa (g).

Apds, foi realizado estudo das isotermas de adsor¢do, para isso acrescentou-se algumas
analises laboratoriais, no qual o pH e quantidade massica foram mantidos iguais aos valores do
melhor desempenho, mas a concentracdao variou, sendo acrescentadas as concentragdes
2,0/3,0/4,0ppm aquelas inicialmente estabelecidas. Dessa forma, os pontos ficam melhores
alocados, diminuindo a possibilidade de erro. Utilizou-se o programa Excel para verificar o
ajuste a isoterma de Langmuir (Equacdo 3) ou Freundlich (Equacdo 4):
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_ Qmax-K1.Ce

qe ==, K1Co Equagado 3

Em que: g.€ a quantidade adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); Qmqax€ @ quantidade
maxima adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); K, é a constante de equilibrio de Langmuir
relacionada com a entalpia de adsorcdo (L/mg); e C. é a concentragdo de equilibrio (ppm).

Qe = kael/n Equacdo 4

Em que: g, é a quantidade adsorvida por massa de adsorvente (mg/g); K é a constante de
Freundlich relacionada com a capacidade de adsorcdo (mg/L);n é o expoente de Freundlich
(adimensional); e C. é a concentracdo de equilibrio (ppm).

Vale ressaltar que em estudos deste género, a otimizacdo do procedimento requer que a
analise de erro seja definida, de tal forma a ser capaz de avaliar o ajuste dos dados
experimentais no equilibrio. Foi empregado para tal fim, os coeficientes de determinacgdo (R?)
dos gréficos lineares dos modelos de Langmuir e Frenclich e o erro padrdo. A partir destes
dados realizou-se regressdo linear, com auxilio do programa Excel, a fim de verificar o

engquadramento nas isotermas de adsorcao.

RESULTADOS

No que se refere aos estudos variando a massa, pH e concentracdo, a Tabela 1 sintetiza os
resultados e, aponta em negrito, as maximas eficiéncias.
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Tabela 1: Porcentagem de eficiéncia do processo biossortivo para cada uma das varidveis

empregadas
Concentracao metalica Quantidade % Eficiéncia

inicial (ppm) Massica (g) PH Cu Zn
2 54,00 0,001

0,1 7 86,60 36,3

10 80,40 21,7

2 56,90 6,6

0,5 1,0 7 59,70 61,4
10 64,10 63,7

2 37,80 54,1

5,0 7 53,20 24,7

10 31,80 22,6

2 83,00 48,3

0,1 7 84,10 58,9

10 75,95 54,6

2 64,25 65,2

1,0 1,0 7 92,95 76,2
10 75,85 68,7

2 51,10 57,7

5,0 7 65,05 57,1
10 65,10 58,55
2 64,27 69,98
0,1 7 75,93 75,15
10 64,31 74,74
2 68,84 71,56
5,0 1,0 7 73,15 80,46
10 73,14 81,64
2 79,43 76,21
5,0 7 84,20 78,79
10 86,13 83,49
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De modo geral, notou-se que para os metais estudados o tratamento respondeu melhor em
pH neutro ou basico, com variagGes pouco expressivas entre eles. Esta resposta deve-se a

queda da solubilidade dos complexos metalicos a medida que o pH aumenta. Assim, como a
biosorcao depende da atracao do adsorvato pela superficie do sélido e do comportamento do
soluto, a sor¢do aumenta com o pH.

Segundo Ferraz (2007), o indice covalente é uma das propriedades de maior significancia
estatistica na correlacdo com capacidade mdxima de biossorc¢ado, garantindo grande eficiéncia,
e o Cu®™, assim como muitos metais de transicdo, tem caracteristica de ligagdo idnica
intermedidria e, por esse motivo, conseguem estabelecer ligacdes com um cardter covalente
maior e mais forte.

Quanto ao zinco, o tratamento apresentou menor eficiéncia, refletindo o carater seletivo do
material biossorvente. Pode-se observar também que a eficiéncia de remoc¢do do metal da
solucdo aumentou juntamente com a concentracdo metdlica, estabelecendo ainda uma
relacdo entre massa, concentracdo e eficiéncia: conforme aumentava a concentracdo, maior
era a massa necessaria para o tratamento.

Para o estudo cinético, a condicdo de melhor eficiéncia do tratamento foi repetida em funcao
do tempo. No caso do cobre, 1,0ppm, 1,0g e pH7 e para o zinco foi adotado 5,0ppm, 1,0g e pH
10. Mesmo que a situacdo de melhor desempenho tenha sido com 5,0g no caso do zinco, a
variagdo na eficiéncia do tratamento utilizando 1,0g foi muito baixa, compensando o emprego
de menor quantidade biossorvente. O Quadro 1 apresenta o comportamento dos metais em
estudo, primeiramente relacionando o tempo de agitacdo com a porcentagem de eficiéncia, e
depois com a taxa de adsorg¢do por unidade de massa (q), ambas em fungdo da concentragdo
final metalica.
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Quadro 1: Estudo cinético: A) Eficiéncia e concentracdo final do zinco B) taxa de adsorcdo por
unidade de massa do zinco. C) Eficiéncia e concentracdo final do cobre D) taxa de adsorcdo por
unidade de massa do cobre.

Zinco A Zinco B
100 16 500
=0 * | 450 ¥
| ’ &
B0 Tugte o | | * 12 400 o te— ry =
_m -.I—. - * [ ’ 350 * *
£ gl m | 1 = & 300
€ s 0.8 E .EE"’ 250
H £ ) £
a0 5 + eficiencia (%) o 200
& L 0.6 +q(me/e)
30 Bcf 150
04
20 100
10 0,2 s0
o 0 0
o 20 40 60 BO 100 120 140 0 20 10 60 80 100 120 140
Tempo de agitagdo (minutos) Tempo de agitagdo
Caobre C Cohre D
86,0 3,250 g6,00
85,0 +é ] LR 85,00 >4
840 u 0,200 84,00
830 “_l H =m 83.00 -
35 820 —il— - * 0,150 % & 82,00 * 'S *
2 810 £ T’E” 81,00
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£ 500 1% + 0100 & (z6) T 80,00 (& r vaimele)
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76,0 3,000 76,00
o 2 40 60 80 100 120 140 0 20 40 &0 80 100 120 140
Tempo (minutas) Tempo (minutos)

Fonte: Autor, 2016.

No Quadro 1, nas imagens A e C, foi possivel perceber que a medida que a eficiéncia aumenta
a concentragdo metalica da matriz liquida diminui, atingindo a melhor eficiéncia com tempo de
20 minutos, sendo que o zinco apresentou dois picos de maxima retencdo: a 20 e a 80
minutos. Notou-se também que apds atingir o ponto de adsorgaomdxima, a eficiéncia diminui.
Estes fatores podem ser explicados pelo fato de a adsor¢do ocorrer preferencialmente na
superficie do material adsorvente, e depois seguir em uma etapa mais lenta, onde acontece a
adsorgdo intraparticula.

Quanto a andlise das isotermas de adsorg¢do, os resultados referentes a concentracdo no
equilibrio, taxa de adsorcdo por unidade de massa e eficiéncia de remocdoestdo apresentados
na Tabela 2. Esses dados, aliados a andlise de erro e coeficiente de determinacdo (R?) (Tabela
3), possibilitaram a andlise de enquadramento nas isotermas de Langmuir ou Freundlich.
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Tabela 2: Resultados nas condigdes de equilibrio.

. Taxa de
- Concentragao - .
Concentragao L adsorcdo por Eficiéncia de
Metal . de equilibrio ) .
inicial (ppm) unidade de  remogdo (%)
(ppm)
massa (mg/g)
0,5 0,20 29,85 59,70
1,0 0,07 92,95 93,00
Cu 2,0 0,31 168,6 84,30
3,0 0,74 226,1 75,37
4,0 0,85 314,8 78,70
5,0 1,34 365,75 73,20
0,5 0,18 31,85 63,70
1,0 0,31 68,70 68,70
7n 2,0 0,57 142,50 71,25
3,0 0,75 225,25 75,08
4,0 0,88 311,95 77,99
50 0,92 408,20 81,64

Tabela 3: Coeficientes de determinagdo e respectivo erro para cada isoterma

Langmuir Freundlich
Metal
R? Erro R? Erro
Cobre 0,942 0,0009 0,964 0,0521
Zinco 0,995 0,0003 0,965 0,0653

Como o valor de erro obtido foi baixo, para ambas a isotermas, comprovou-se a validade dos
dados apresentados. Notou-se ainda que, segundo o pardmetro R? o cobre se enquadrou mais
precisamente na isoterma de Freundlich e o zinco na de Langmuir.Outra forma de analisar o
comportamento das isotermas de adsor¢do é comparando a taxa de adsor¢do por unidade de
massa (q) experimental e calculada linearmente segundo o modelo de Langmuir e Freundlich
(Quadro 2).

Dessa forma, obteve-se o enquadramento da reteng¢do de ions cobre ao modelo de isoterma
elaborado por Langmuir, com curvatura convexa extremamente favordvel ao processo, de
acordo com a classificagdo proposta por Mc Cabe et al. (2003).Enquanto que a curva gerada
para ion zinco obteve melhor ajuste a isoterma de Freundlich, seguindo o comportamento do
tipo C, de acordo com a classificacdo de Giles et al (1960), correspondendo a uma particdo
constante do soluto entre a solucdo e o adsorvente, dando a curva um aspecto linear. Este tipo
de curva é favorecido por substratos porosos flexiveis e regides de diferentes graus de
solubilidade para o soluto.

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 04, n. 26, 2016, pp. 62-74



A adequacdo a isoterma de Langmuir na biossorcdo de cobre levou a crer que o
comportamento deste metal seguiu as proposicdes desta isoterma, quais sejam: o soluto é
adsorvido como uma monocamada na superficie homogénea do adsorvente, sendo que as
moléculas adsorvidas ndo estdo livres para se mover na superficie do mesmo; todos os sitios
de adsorcdo sdao energicamente idénticos e podem abrigar apenas uma espécie adsorvente;
nao ha interacdo entre as espécies adsorventes.

Quadro 2:Comparativo entre a taxa de adsor¢do real e calculada. A) por Lagmuir para o cobre
B) por Freundlich para o cobre C) por Lagmuir para o zinco B) por Freundlich para o zinco.

Cobre A Cobre B
400 400
*
350 350 !
300 * = 300 :
5 250 m B — 250 *
E] ¢ 3 u
E 200 | E 200 -
= ] £ .
T 150 * #qreal ® 150 - #qcalculado por Freundlich
100 g M g calculado por Langmuir 100 1 mqreal
50
50 . ]
a a
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 050 1,00 150
Concentracdo final (mg/L) Concentracdo final (mg/L)
Zinco C Zinco D
450 450
400 - 400 *
250 - 350 o
300 oo 300 [ )
3 250 5 250 ]
£ s s £ 200
o #qreal = #qreal
150
150 b Mg calculado por Langmuir ' Mg calculado freundlich
100 100
] |
50 50
[] L]
o o
a 0,2 04 0,6 08 1 o 02 04 06 08 1
Concentrac3o final (mg/L) Concentragdo final (mg/L)

Fonte: Autor, 2016.

Para ambos os metais analisados, o tratamento enquadrou-se nas condi¢ées de langamento de
efluentes estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2430/2011 (BRASIL, 2011). Para o cobre, a
concentracdo maxima permitida para lancamento é de 2,0mg/L, assim o tratamento proposto
enquadrou o langamento para 5,0ppm com 5,0g, a pH 7 ou 10. J4 para o zinco, 0 maximo
permitido é de 5,0mg/L, e por isso em todas as situacdes — de massa, concentracdo e pH - o
langcamento do efluente se enquadra nas normas legislativas.

CONCLUSAO

Pode-se comprovar a capacidade biossortiva da casca de maracuja amarelo na retengdo dos
ions de cobre e zinco, alcangando, respectivamente, 92,95% e 83,49% de eficiéncia. Para
ambos os metais, estimaram-se as condi¢des dtimas como: 1,0g de massa biossorvente, pH 7
ou 10, e 20 minutos de agitacdo. Os ions de cobre apresentaram melhor ajuste a isoterma de
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Langmuir e os de zinco a de Freundlich. Quanto a normativa, ambos os metais estudados se
enquadraram nas condicdes de lancamento de efluentes estabelecido pela Resolucao
CONAMA n2430/2011 (BRASIL, 2011).

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro e institucional da pesquisa (Processo FAPESP n2 2015/09170-1).

REFERENCIAS

BORGES, E. R. Remogao do corante reativo azul 5g através de processo de separa¢do por membranas e
adsor¢do com carvao ativado. 2006. 115 f. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Estadual de Maringa.
Maringa-PR. 2006.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolugdo n? 430 de 13 de maio de
2011. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/propresol_lanceflue_30e31marll.pdf> Acesso em
06 de maio de 2016.

CEPLAC. COMISSAO EXECUTIVA DE PLANEJAMENTO DA LAVOURA CACAUEIRA. Maracuja. 2007.
Disponivel em: <http://www.ceplac.gov.br/radar/maracuja.htm> Acesso em: 01/05/2016.

CORDOVA, K. R. V.; GAMA, T. M. M. T. B.; WINTER, C. M. G.; KASKANTZIS NETO, G.; FREITAS, R. J. S.
Caracteristicas fisico-quimicas da casca do maracuja-amarelo (Passiflora edulis Flavicarpa Degener)
obtida por secagem. Boletim do CEPPA. Curitiba — PR. v. 23, n. 2, p. 221-230. 2005.

FERRAZ, A. Utilizagdo de sub-produtos da industria cervejeira na remogdo de cromio trivalente de
solugdes aquosa. 2007. 105 f. Dissertacdo (graduagdo) em Engenharia Quimica e Bioldgica. Escola de
Engenharia, Universidade do Minho.

FIORENTIN, D. E. Remogao de corante de efluentes da industria téxtil utilizando processos com
membranas e adsor¢io em bagaco de laranja. 2009. 142 f. Dissertacdo (Doutorado), Universidade
Estadual de Maringa (UEM). Maringa-PR.

GILES, C. H.; MACEWAN, T. H.; NAKHUA, S. N.; SMITH, D. Studies in adsorption. A system of classification
of solution adsorption isotherms, and its use in diagnosis of adsorption mechanisms and in
measurement of specific surface areas of solids. Journal of the Chemical Society.London. p. 3973-3993,
1960

KRAEMER, M. E. P. A questdo ambiental e os residuos industriais. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 25., 2005., Porto Alegre - RS. Brasil Anais... Porto Alegre: Associacio
Brasileira de Engenharia de Producao, 2005.

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 04, n. 26, 2016, pp. 62-74



MCCABE, W.L., SMITH, J.C., HARRIOT, P. Units operations of chemical engineering. Editora McGraw Hill,
5a. ed., p. 810-821, 1993.

MENEZES, M. Remogdo do corante reativo azul 5g a partir de solugdes aquosas utilizando o bagago do
maracuja amarelo como adsorvente. 2010. 115 f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de
Maringa (UEM). Maringa — PR. Fevereiro.

PINHEIRO, E. Pectina da casca do maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa): otimizacdo da
extragdo com acido citrico e caracterizagao fisico-quimica. 2007. 79 f. Disserta¢do (Pds Graduagdo) em
ciéncia dos alimentos na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Floriandpolis — SC.

VAGHETTI, J.C.P. Utilizagao de Biossorvente para Remedia¢do de Efluentes Aquosos Contaminados
com fons Metdlicos. 2009. 84 p. Dissertacdo (Doutorado em quimica) Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

VIEIRA, B.; BRAGA, D. M.; JESUS, T. A. Biossorcdo de Cd (ll) utilizando casca de laranja como substrato.
In: ENCONTRO NACIONAL DE AGUAS URBANAS, 10, 2014, S3o Paulo. Anais... S30 Paulo: Associagao
Brasileira de Engenharia Sanitaria, 2014, p. 4.

VILAR, V. J. P. Remogdo de ions metalicos em solugdao aquosa por residuo da indtstria de extragao de
Agar. 2006. 512f. Dissertacdo (Trabalho de graduacdo em engenharia quimica) Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP). Porto — Portugal.

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 04, n. 26, 2016, pp. 62-74



