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DESTAQUE

1. INTRODUGAO

O ,avanco tecnologico dos ultimos dois séculos e a busca
incessante por novos materiais trouxeram para os dias de hoje
um sério problema, a contaminagéo por metais pesados. Esses
metais (cadmio, zinco, cobre, mercurio e chumbo) tém sido
responsaveis por grandes danos a populagéo. O cobre tem sido
alvo de grande preocupacao devido a sua aplicagdo extensiva e
a detecgao de concentragdes crescentes desse metal no meio
ambiente (1). Suas aplicagdes estdo em toda parte, inclusive
em tubulagdes de agua domestica. Os danos a saude podem
ser graves, podendo ocorrer disturbios e danos renais,
hepaticos e desordens no sistema nervoso central, entre outros

).

As atividades minero-metallrgicas sdo responsaveis por danos
ao meio ambiente devido a emissdo de efluentes com
concentragdes de metais acima das permitidas para o descarte
de tais agentes. Acidentes de maiores proporgées, envolvendo
a dispersdo de metais pesados podem também ocorrer, tal
como o recente derramamento de efluente contaminado com
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cadmio e zinco idnico na baia de Sepetiba/RJ. As técnicas
convencionais empregadas para o ftratamento de efluentes
contaminados com metais pesados néo oferecem solugdes, a
um custo e eficiéncia razoaveis, que permitam o descarte
seguro dos rejeitos (3).

Diversos tipos de biomassas vém sendo testadas nos ultimos
anos quanto a sua capacidade de reterem metais (4, 5). Os
mecanismos da adsorgdo, especialmente, tem sido fortemente
estudados a fim de obterem-se respostas para os fendmenos
ainda ndo totalmente explicados na biossor¢do de metais
pesados. Citam-se como possiveis mecanismos de biossorgao
a troca ibnica, quelagdo, adsorgdo por forgas fisicas,
microprecipitagéo e nucleagao (1, 6). Um dos requisitos basicos
para a utilizagdo de biomassas como biossorventes industriais
@ a sua capacidade de suportar ciclos sucessivos de
biossorgado/dessorgado (1). Algumas espécies de macroalgas
tém demonstrado especial capacidade em captar ions de cobre,
cadmio e zinco a baixas concentragdes (1, 3, 6). Pesquisas
recentes relatam o potencial emprego de biomassas de
Sargassum sp. e Padina sp. em ciclos sucessivos de
captacao/eluicdo de Cd** sem perdas significativas na
eficiéncia de captagéo (4). Da literatura, a Sargassum sp.
apresentou capacidades de carga superiores a um carvéo
ativado, superando, inclusive, a performance de algumas
resinas de troca idnica comumente utilizadas (5, 6). Somando-
se a esses dados o baixo custo de comercializagdo da
biomassa seca torna-se indiscutivel o uso potencial dessa alga
para tratamento de efluentes contendo metais pesados.

2. OBJETIVO

O presente trabalho objetiva avaliar a operagao de uma série de
biorreatores de leito fixo, para a captagdo de cobre idnico,
empregando-se a alga parda Sargassum sp. (Phaeophyta,
Sargassaceae) como biomassa adsorvente.
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3. METODOLOGIA

Nos experimentos de biossorgdo, utilizou-se um sistema
composto de quatro colunas dispostas em série, preenchidas
com 70,0 g de biomassa seca de Sargassum sp., cada. As

colunas de acrilico tinham 7,0 cm de diametro e 40,0 cm de
altura.

Figura 1 - Esquema experimental.

Nas etapas de biossorcéo o sistema em série era alimentado
em fluxo ascendente a partir da primeira coluna. Como efluente
sintético foi utilizada uma solugéo de CuSQy4. 5 H,O dissolvido
em agua, numa concentracéo de 7.5 mg de Cu™" / L. A agua foi
avaliada quanto a presenca de ferro e zinco, ndo sendo esses
detectados em niveis elevados. O pH de entrada do efluente
manteve-se em torno de 5.5, encontrando-se o cobre na sua
forma idnica (4, 7). Utilizou-se uma bomba peristaltica Cole
Parmer® equipada com mangueiras Masterflex® mantendo-se a
vazdo constante em 50 mL/min o que corresponde a um tempo
de residéncia de 20 minutos por coluna (volume util de leito
igual a 1000 mL). As amostras eram retiradas, periodicamente,
do topo de cada coluna e enviadas para analise quimica para
determinagdo da  concentragdo residual de cobre
(Espectrometro de Emissdo em Plasma, Perkin Elmer, Modelo
2000). As etapas de biossorgao foram interrompidas assim que
se constatou a saturagdo da coluna 4.
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Os resultados da fase de captagdo continua foram ajustados
matematicamente pelo programa Grapher for Windows 1.09,
resultando em curvas polinomiais representativas do processo.
A partir das equagbes geradas foi possivel determinar por
integracdo matematica a massa de metal captada. [Equagao 1:
m=massa captada; Cj=conc. de entrada;, Vg=volume
processado até a saturagdo da coluna]

m=C*V, —j[Poli.(v)]dv 1]
0

As eluicdes do primeiro ciclo foram realizadas com solugdo de
HCI 0,1 M, por um periodo de 1,5 h. Na etapa de dessorgao do
segundo ciclo foram utilizadas solugdes de CaCl; 0.1 M (pH <
3) baseando-se em procedimento sugerido na literatura (3, 8).

4. RESULTADOS OBTIDOS

As curvas de captagdo de cobre no primeiro ciclo estao
representadas na Figura 2.

g
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Figura 2 - Primeiro ciclo de captagao
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Na Figura 2 observa-se que as curvas apresentadas mostraram
um gradiente de saturag&o crescente da primeira para a quarta
coluna. Essa situagéo deve-se ao fato de que a segunda coluna
recebe um efluente j& parcialmente tratado e,
consequentemente, mais diluido, sendo esse comportamento
reproduzido e intensificado nas demais colunas. Na Tabela 1,
sa@o apresentadas as massas de cobre captadas (em mg), a

carga da biomassa (em mg de Cu/g de biomassa) e a eficiéncia
do sistema.

Tabela 1 - Resultados obtidos no primeiro ciclo da captagéo

Coluna Massa Capt. Carga (mg/qg) Efic. Total (%)
(mg)
1 3757 54 32
2 3042 43 59
3 1476 21 71
- 1226 18 82
Total 9501

Os dados da Tabela 1 confirmam esse comportamento: massas
captadas e cargas decrescentes e eficiéncia crescente. A
massa captada € decrescente por serem as colunas
sequencialmente alimentadas com solugées cada vez mais
diluidas, sendo assim submetidas a condigbes de equilibrio
distintas. Essas condigées refletram-se em cargas
decrescentes, 0 que n&o impediu que a eficiéncia do sistema
aumentasse com o numero crescente de colunas. Vale
ressaltar que o sistema foi capaz de tratar mais de 1.000 L de
efluente (~330 h) com praticamente 100% de eficiéncia.

Os dados referentes a eluigdo da biomassa utilizada no primeiro
ciclo estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados da eluigdo de Cu® do primeiro ciclo.

Coluna | Massa Eluida (mg) | Eficiéncia (%)
1 2191 58
2 1893 62
3 1557 100
- 1162 95
Total 6803

Pelos perfis das curvas de captagéo, pode-se prever que a
captagdo do cobre deve ter sido menos pronunciada, em
fungéo do pré-carregamento da biomassa nao totalmente eluida
(Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados obtidos no segundo ciclo de captagio

Os resultados indicam que a eluigéo foi parcialmente eficiente
para as colunas 1 e 2. No entanto, para as colunas 3 e 4 ela foi
completa. As colunas 1 e 2 necessitariam de ciclos adicionais
de eluicéo a fim de se obter a completa remog&o do metal, isto
por que nestas colunas foi observado uma maior carga do
metal. A fim de evitar danos estruturais excessivos as
biomassas, tais eluicdes adicionais nao foram efetivadas,
procedendo-se ao segundo ciclo de captagdo com a biomassa
parcialmente carregada (Figura 3).
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Figura 3 - Segundo ciclo de captagdo

Pela observagéo das curvas, nota-se que os perfis de captagéo
do cobre foram distintos dos observados no primeiro ciclo.
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Coluna Massa Capt. Carga (mg/g) Eficiéncia (%)
(mg)
1 690 10 6
2 860 13 14
3 749 11 20
4 695 10 26
Total 2995

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos quando da eluic&o do
cobre captado no segundo ciclo, desta vez com o emprego de
CaCl,. Os resultados indicam uma eficiéncia de eluicdo
decrescente, compativel com as massas captadas nesse ciclo.

Tabela 4 - Resultados da eluigio de Cu® do segundo ciclo

Coluna Massa Eluida (mg) Eficiéncia (%)
1 522 76
2 499 58
3 383 51
4 233 34
Total 1637

Tal eluigdo ndo se mostrou satisfatoria ao se calcular o balango
de massa do ciclo, sendo, no entanto, os ‘danos estruturais
ausentes quando do procedimento de eluigdo. Para remogao
completa do cobre captado, uma nova eluicdo deve ser
realizada, quer seja com novas solugbes de CaCl, ou com HCI
0.1 M. Deve-se avaliar os danos estruturais causados pela
lavagem com HCI (associados a uma elevada eluigéo do metal),
e o tratamento com CaCl,, verificando-se em que condigbes
esses parametros podem ser compatibilizados. Dados da
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literatura comparam a capacidade de eluicdo de Sargassum
carregado com metais por diferentes soluges de acidos e sais
(3). O estudo realizou ciclos sucessivos de captagéo/eluigéo de
cadmio, zinco e cobre. Dentre os resultados expostos,
destacam-se a capacidade do HCI 0.1 M em remover,
praticamente, 100% do cobre captado no primeiro ciclo.
Acrescenta-se, porém, a grande perda de massa associada ao
uso do HCI. O CaCl,, por outro lado, demonstrou maior
capacidade de dessorgao (56%) apenas a partir do segundo,
atingindo 95% no terceiro ciclo permanecendo altamente
eficiente de entdo em diante. A vantagem do uso do sal de
calcio sobre o acido esta no fato que o sal ndo proporciona
perda de massa tdo acentuada quanto a proporcionada pelo
acido. Norberg et al. relatam um experimento de biossor¢ao de
cobre em regime continuo por um polissacarideo extraido de
uma cultura da bactéria Zoogloea ramigera (7). Apesar da
distincdo entre as condigbes experimentais do presente
trabalho em comparagdo com o descrito na literatura, verifica-
se marcante superioridade dos resultados aqui apresentados
em termos de eficiéencia e capacidade de carga, sendo o
emprego de Dbiorreatores de leito fixo uma técnica
operacionalmente mais viavel de aplicagéo em larga escala .

5. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra que o emprego de biorreatores de
leito fixo, recheados com biomassa da alga parda Sargassum
sp., se apresenta como uma técnica viavel para o tratamento de
solugbes contaminadas com metais pesados. O sistema de
reatores em série mostrou-se de facil dimensionamento e
elevada eficiéncia operacional, associado a uma eficiéncia de
biossorgdo do metal, o que estimula a continuidade dos
estudos.
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