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Resumo

No presente estudo, a biomassa da macrofita aquatica Eichhornia crassipes (aguapé) foi investigada como um
adsorvente potencial para a remogao de cianeto livre em meio aquoso. Os efeitos de uma selecdo dos parametros
mais significativos (pH, a dosagem de adsorvente e tempo de contato) foram inicialmente avaliados com base no
percentual de cianeto removido de uma solucdo de Cianeto de Sddio (NaCN). Os melhores resultados mostraram
uma remogao de aproximadamente 38%, sob condi¢des de pH 2,0, em concentracio inicial de 30 mg L-1 de cianeto,
para uma dosagem de adsorvente de 1,5 g L-1 apds um tempo de contato de 60 min. A avaliagdo de equilibrio
demonstrou que o modelo de pseudo-primeira ordem ¢é o que melhor ajustou os dados experimentais, atingindo
uma capacidade de adsor¢do maxima de 1,7 mg g-1. A constante da taxa de adsor¢ao do modelo pseudo-primeira
ordem (K1) foi de 1,23 x 10-1 min-1, para uma temperatura de 30°C. A analise do processo de biossor¢do de ions
cianeto sobre o aguapé sugeriu que o mecanismo predominante seja a interagdo eletrostatica. Assim, a biomassa
obtida a partir do aguapé pode ser considerada como um adsorvente eficiente e de baixo custo para a remocgao de
diferentes aguas residuarias contendo o ion cianeto.
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Abstract

In the present study, we investigated the aquatic macrophyte Eichhornia crassipes (locally known as aguapé) as a
potential adsorbent to remove free cyanide from aqueous medium. The influence of several of the most significant
parameters (pH, adsorbent dosage, and time of contact) was initially assessed based on the percentage of cyanide
removed from a solution of sodium cyanide (NaCN). The best results showed a removal of approximately 38%,
under pH 2.0, at an initial concentration of 30 mg L-1 of cyanide, for an adsorbent dosage of 1.5 g L-1 after 60
min of contact. Balance assessment showed that the pseudo-first-order model was the one that best fitted the
experimental data, reaching a maximum adsorption capacity of 1.7 mg g-1. The constant of the adsorption rate of
the pseudo-first-order model (K1) was 1.23 x 10-1 min-1, for a temperature of 30 °C. The analysis of the process
of biosorption of ions in the ‘aguapé’ suggested that the predominant mechanism is electrostatic interaction. Hence,
the biomass obtained from the ‘aguapé’ may be considered an efficient and low-cost adsorbent for the removal of
different wastewaters containing cyanide ion
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1 INTRODUCAO

O cianeto ¢ definido como um componente
organico (ligado a radicais orginicos) ou inorganico
(ligado a radicais inorganicos) que contém o grupo
—CN. O cianeto livre (ion) € muito reativo, sendo
sua ocorréncia na natureza um aspecto raro. Os ions
cianeto, em fung¢ao da reatividade, sdo suscetiveis
em formarem complexos com uma variedade
de metais, especialmente aqueles de séries de
transicao, tais como Cu, Zn, Fe, Ag, Cd, entre outros
(USEPA, 1980).

O cianeto ¢ comumente encontrado
como um contaminante em efluentes de diversas
industrias, incluindo as de limpeza de metais,
metalizacdo, galvanoplastia, usinagem de metais,
fabricagdo de pecas de automoveis, témpera de
aco, fotografia, mineragdo, farmacéutica, carvao de
coque, lixiviacdo de minério, plasticos (DASH et
al., 2009), bem como em industrias de alimentos,
especialmente as industrias de processamento da
mandioca (CEREDA et al., 2001; LIMONS, 2008;
CHISTE et al., 2010; RIBAS et al., 2010;).

Em virtude dos potenciais perigos associados
ao cianeto, o controle e tratamento de aguas
contaminadas por esta substancia ¢ altamente
desejado. Frequentemente, 4guas contaminadas
por cianeto sao tratadas por processos de oxidagao
bioldgica. Estas técnicas somente sao efetivas para
cianeto livre e para aquelas em que as ligagdes com
metais sao fracas; contudo em altas concentragdes

de cianeto o tratamento sofre uma significativa

redugdo de eficiéncia. Cianeto que esta fortemente
ligado, ou complexado com metais ndo podem ser
tratados com estes métodos (DASH et al., 2009).
Técnicas de adsorcdao também sdo usadas para
a remog¢ao de cianeto. Sistemas de adsor¢ao sdo
simples de operar, ndo sdo afetados pela toxicidade
do composto alvo e ndo necessitam de produtos
quimicos perigosos. Além disso, a adsor¢do facilita
no sentido de concentrar e, em seguida, recuperar os
compostos adsorvidos, se desejado (MOUSSAVI &
KHOSRAVI, 2010). Nesse contexto, ¢ desejavel a
investigacdo de materiais adsorventes alternativos,
tendo em vista que os mais utilizados (carvao
ativado, resina, etc) sao considerados onerosos
economicamente.

Chamada popularmente de aguapé, a
macroéfita Eichhornia crassipes ¢ uma planta
aquatica flutuante, que se espalhou por todo o
mundo devido as atividades antropicas. Essa
espécie constitui-se em um invasor bem sucedido
de ecossistemas de agua doce e ambientes
eutroficos, tendo como caracteristica peculiar o
rapido crescimento vegetativo e sua respectiva
multiplicagdo, além da larga amplitude ecologica
e grande variagdo fenotipica. O crescimento dos
aguapés tem contribuido para a deteriora¢do da
utilizagdo dos mananciais de agua. No entanto,
cientistas e engenheiros transformaram este
incomodo em beneficio do combate a polui¢do
das aguas, como remogao de nutrientes e poluentes
inorganicos de aguas residuarias (SO et al., 2008).

O aguapé, assim como outras plantas
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aquaticas similares, ¢ conhecido por sua habilidade
de acumulagdo de poluentes, que pode ocorrer por
interagdes fisico-quimicas ou por mecanismos
dependentes do metabolismo (COSTA et al., 2000).
As interagdes fisico-quimicas sdo
desempenhadas pelos mecanismos de biossorcao.
De acordo com a literatura recente, os estudos dos
potenciais de adsor¢do da Eichhornia crassipes
tém recebido um enfoque especial com relagao a
remocdo de metais pesados (SCHNEIDER et al.,
1995; MOHANTY et al., 2006; HASAN et al.,
2007; VERMA et al., 2008; ZHENG et al., 2009;
ESPINOZA-QUINONES et al., 2009; SARASWAT
& RAI, 2010; ESPINOZA-QUINONES et al., 2010;
MAHAMADI & NHARINGO, 2010). A aplicacao
dessa planta na remog¢do de corantes de efluentes
téxteis também tem sido objeto de pesquisas (LOW
etal., 1995; EL-ZAWAHRY & KAMEL, 2004; EL-
KHATIARY, 2007). O emprego de biossorvente a base
de aguapé para remocao de nutrientes dos efluentes
também se mostrou viavel (CHEN et al., 2010).
Com relacdo a aplicagdo de biossorventes
a partir de plantas aquaticas para a remoc¢ao de ion
cianeto a unica referéncia encontrada foi aquela em
que Abreu et al. (2005) investigam o potencial de
utilizagdo da macrofita aquatica Eichhornia crassipes
na adsor¢do do ion cianeto de uma solucdo de
cianeto de potassio (KCN). Os resultados indicaram
que a macrofita utilizada apresentou significativa
capacidade de remog¢ao por meio de processos de
adsor¢do. Os demais trabalhos encontrados que

possuem condigdes similares as pesquisas de Abreu
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et al. (2005) utilizam principalmente o carvao
ativado.

Behnamfard & Salarirad (2009) estudaram
o processo de adsor¢ao do cianeto livre (CN-) em
solucdo aquosa por carvao ativado. Moussavi &
Talebi (2011) compararam o potencial da casca
de pistache em p6 com o de carvao ativado em po
(CAP) para a co-adsor¢ao de Cr(VI) e cianeto de
aguas residudrias de galvanoplastia. Moussavi &
Khosravi (2010) estudaram a aplicagao de residuos
de casca de pistache verde como um adsorvente
potencial para a remog¢ao de cianeto presente em
agua residudria sintética. Processos de remocao de
cianeto por adsor¢ao em carvao ativado, casca de
noz e casca de arroz foram também examinados por
Yazici et al. (2009). As pesquisas que apontam para
uso de adsorventes alternativos ao carvao ativado
sdo merecedoras de incentivo tendo em vista o
potencial de uso de novos adsorventes, os quais se
apresentam sejam menos onerosos financeiramente,
porém com similar capacidade de remocgao de

poluentes.

2 METODOLOGIA

2.1 Reagentes e solugdes

As solugdes de cianeto (adsorbato) utilizadas foram
preparadas a partir da dissolugao do cianeto de
sodio (NaCN) em agua destilada. O ajustamento
do pH foi realizado pela adigdo de NaOH (0,1M)
e HCI (0,1M). Todos os produtos quimicos usados
foram de grau de reagente analitico (MERCK®).

Revista Eletronica Cientifica Inovagdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A

Inovacao

© Tecnologia

Volume 02 - Nimero 08 - 2013 28
ISSN 2175-1846




uuuuuuuuuuuuuuuuu

2.2 Instrumentagao

As andlises de ion cianeto seguem o0s
procedimentos descritos segundo o Manual da Hach
(2000) do equipamento espectrofotdmetro (Modelo
Hitachi® U-1800). Foi utilizado o programa n°® 160
(Método 8027 — Piridina-Pirazalone). O método de
Piridina-Pirazalone utiliza 3 reagentes em po, que
quando misturados a amostra conferem uma cor azul
na presenca de cianeto livre. Os resultados do teste
sdo medidos a 612 nm. A faixa de leitura é de 0,002
a 0,240 mg L-1.

2.3 Preparo da biomassa

O biossorvente utilizado neste trabalho foi
a biomassa seca in natura da macrofita aquatica
Eichhornia crassipes. A coleta dos exemplares da
macrofita foi realizada junto ao CPAA (Centro de
Pesquisas Avangadas em Aquicultura), na cidade de
Toledo, no Parana.

A biomassa foi lavada, primeiramente em
agua corrente e, posteriormente, com varios enxagues
em agua destilada. Apos esses procedimentos, a
mesma foi submetida a secagem, em estufa com
recirculacdo de ar, a uma temperatura de 30°C por
um periodo de 5 dias. A biomassa seca foi triturada

e peneirada em uma malha de 28 Mesh (0,589 mm).

2.4 Efeito de pH inicial

Foram realizados testes variando o pH inicial
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das solucdes para se verificar o efeito deste parametro
na adsor¢do de cianeto livre.
Os testes foram feitos pela adi¢ao de 50 mL
do adsorbato em diferentes pHs, na faixade 2 a 12,
na concentragdo de SO0 mg L-1 de NaCNem 1 g L-1
de biomassa em frascos Erlenmeyers de 125 mL.
Em seguida os frascos foram submetidos a
agitacao constante em “shaker” (Tecnal® TE-424) a
100 rpm por um periodo de 60 minutos. Logo apos,
as solugodes foram filtradas a vacuo e realizadas as
analises de determinagdo do ion cianeto.
Todos os testes foram realizados em temperatura

constante de 30°C e realizados em duplicata.

2.5 Efeito da concentragdo (ou dosagem) inicial de

biomassa

Para avaliar a influéncia da concentragdo
inicial de biossorvente sobre o processo de adsor¢ao
foram realizados ensaios variando a concentragao
inicial da biomassa.

Os testes foram feitos em pH natural da
soluc¢do de NaCN, conforme Tabela 1. Foram
adicionados 50 mL do adsorbato na concentragdo de
50 mg L-1 em frascos erlenmeyers de 125 mL, com
as seguintes concentracdes de biossorvente: 0,25;
0,5;0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 ¢ 6,0 mg L-1.

Em seguida os frascos foram agitados em
“shaker” (Tecnal TE-424) a 100 rpm e retirados apds
60 minutos, sendo o contetido de cada frasco filtrado
a vacuo e realizadas as analises de determinagdo do

ion cianeto.
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A temperatura do teste foi de 30°C e os testes foram

realizados em duplicata.
2.6 Efeito do Tempo de Contato

Testes foram realizados com variagdes
temporais com o intuito de avaliar a influéncia
do tempo de contato sobre a cinética de adsorcao.
Estes testes foram feitos pela adicdo de 50 mL
da solucdo de CN- nas seguintes concentracoes:
30 mg L-1 em 2,0 g L-1 de biomassa em frascos
erlenmeyers de 125 mL. Em seguida os frascos
foram agitados em ““shaker” (Tecnal TE-424) a 100
rpm e retirados em intervalos aleatorios dentro de
um periodo de tempo de 1,0 a 60 minutos, sendo o
conteudo de cada frasco filtrado a vacuo e realizadas
as analises de determinagao do ion cianeto.
A temperatura do teste foi de 30°C, sob condi¢ao
de pH 2,0. Os testes foram realizados em duplicata.
O valor de pH 2,0 foi adotado por apresentar
melhores resultados em ensaios preliminares.
O percentual do cianeto removido ou
eficiéncia de remocao (ER) em cada tipo
de ensaio foi calculado pela Equagao 1:

_ (Co—Cg)

ER x 100

Equacao 1
o

sendo: CO a concentragdo inicial (mg L-1)
e Ce a concentracdo no equilibrio (mg L-1).
Na Tabela 1 tem se indicado um resumo

de todos os ensaios realizados e suas respectivas
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condigdes operacionais.

Tabela 1 -Resumo das condi¢oes de ensaio de adsor¢ao

Condigdes
Ensaio Concentracio
pH [CN](mgL')  Tempo (min)
macroéfita (g L)

Efeito do pH 20-12 1.0 50 60
Efeito da dosagem

10* 0.25-6.0 50 60
de biomassa
Efeito tempo de

2.0 2.0 30 1.0-60

contato

*A escolha pelo pH 10 ocorreu pelo fato de ser o pH natural
da solucdo de cianeto de sédio (NaCN), portanto sendo
dispensavel o ajuste de pH, minimizando possiveis erros
relativos a esse procedimento.

2.7 Estudo do equilibrio

A quantidade do ion cianeto adsorvido por
massa de biossorvente no equilibrio foi calculada

utilizando a Equacao 2:

E q uv a ¢ a o 2
_(CO_Ce)V
. =
m
sendo: CO a

concentragao inicial do ion cianeto (mg L-1), Ce a
concentracao do ion cianetono equilibrio (mgL-1), Vo
volume da solugao (L) e m amassa de biossorvente (g).

Os dados CO e V sado fixos, mas Ce ¢
obtido a partir dos testes da massa inicial de
biossorvente, e a partir destes valores, calculado

ge em cada Ce e m utilizando a equagdo acima.

2.8 Parametros cinéticos de adsor¢ao

A cinética de remoc¢ao de cianeto foi
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examinada usando os modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem,
que sdo extensivamente usados para descrever
a taxa de adsorcdo de poluentes organicos e
inorginicos em varios estudos. Baseados na
potencial capacidade do adsorvente em remover
ions, os modelos cinéticos pseudo-primeira ordem
e de pseudo-segunda ordem podem ser expressos

conforme equagdes 3 e 4, respectivamente:

dq » 7

? = K419 — Q) Equagio 3
d - -~ > ~
d—? = K-(qg.—q)~ Equagio4

sendo: q (mg L-1) a quantidade de adsorbato
removido da solugdo pelo adsorvente no tempo
t; e ge (mg L-1) a quantidade de adsorbato no
equilibrio; K1 (min-1) e K2 (g mequiv.-1 min-
1) sdo as constantes de velocidade de primeira e
de segunda ordem, respectivamente. Na forma

linear, a integracdo das equacdes 3 e 4, temos:

- LN

In (QE_q) - —h’it Equagio 5
. qt* J

¢ 1 1
-= -4 —t%
q Ka@qg Qe

Equacao 6

Os parametros cinéticos para a remogao de

cianeto foram determinados utilizando as formas
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lineares da pseudo-primeira ordem e pseudo-
segunda ordem, equacdes 5 e 6, tragando ou
versus t com o objetivo de se obter K1 ou K2,

respectivamente.

O |

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O inicio dos experimentos de adsorcao
coube as investigacoes dos efeitos sobre o processo
de adsor¢do de ion cianeto quando da variagdo do

pH. Os resultados sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Influéncia do pH da solugdo (2 — 12)
sobre a remogao de cianeto (dosagem macroéfita =
2,0 g L-1; [CN] = 50 mg L-1; tempo de contato =
60 min).

Remogéo de Ton Cianeto (%)
N
o

N
o

w
o

[
o

o
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Como mostrado nesta Figura 1, a maior
remocdo de cianeto foi obtida em pH 2,0 (38%).
Como observado na Figura 1, a maior remogao de
cianeto foi obtida em pH 2, indicando que maiores
taxas de remogdo de ciancto devem ser obtidas
em valores mais baixos de pH. Dash et al. (2008)

ao investigarem a influéncia do pH na adsorcdo
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de ferrocianeto de potassio (K4[Fe(CN)6]) sobre
granulos de carvao ativado também constataram
que a maior eficiéncia foi obtida em pH acido (3,5).
Segundo Dash et al. (2008) e Abreu et al. (2005), o
efeito do pH sobre a adsorc¢ao pode ser atribuida a
varios mecanismos, tais como interagao eletrostatica,
complexacao, troca idnica.

Em experimentos semelhantes ao do
presente estudo, Moussavi & Khosravi (2010)
identificaram a condi¢ao de pH 10 como aquela
que melhor oferece potencial de remogado de ion
cianeto. Nesse patamar de pH, mais de 99% de
remocao de uma solugdo de 100 mg L-1 de cianeto
foram obtidos para uma dosagem de adsorvente
de 1,5 g L-1 depois de um tempo de contato de 60
minutos. Para isso, os autores utilizaram residuos de
casca de pistache verde como adsorvente. O pHpzc
(ponto de carga zero,, definido como o pH em que a
superficie de um adsorvente ndo tem qualquer carga
liquida em solugdo) deste adsorvente ¢ de 4,9, o que
indica que o mecanismo de adsor¢ao predominante
¢ a troca i0nica, pois CN- ¢ um ion nucleofilico,
desta forma quando em contato com o adsorvente
carregado negativamente (condi¢do favorecida em
pH superior a 4,9), liga-se com os grupos anidnicos
funcionais presentes na superficie do adsorvente.

No presente estudo, emerge a compreensao
de que o mecanismo predominante na adsor¢ao
seja diferente daquele anunciado por Moussavi
& Khosravi (2010), tendo em vista que a melhor
condi¢do de pH para a remogao de cianeto residiu

em 2,0, valor inferior ao pHpzc da biomassa
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Eichhornia crassipes, que ¢ 6,58, conforme
investigagcdes de Zheng et al. (2009). Isso quer dizer
que valores de pH inferiores a 6,58 indicam que a
superficie da macrdfita apresenta cargas positivas.
Portanto, sugere-se que o mecanismo predominante
seja a interagdo eletrostatica, devido ao fato de pH
acido induzir a protonagdo de grupos funcionais do
adsorvente.

Neste sentido, considerando que a adsorgao
¢ predominantemente um fendmeno de superficie,
a quantidade de superficie disponivel para a
adsor¢ao — quantidade essa que pode ser traduzida
em termos de massa de adsorvente — pode afetar
significativamente a eficiéncia de adsorcado,
portanto o efeito da dosagem de biomassa de aguapé
na remocao de cianeto foi investigado, como ficou
indicado pelos ensaios realizados apresentados na
Tabela 1. A Figura 2 ilustra a influéncia da dosagem
de adsorvente na eficiéncia da adsor¢ao do ion

cianeto.

Figura 2 — Influéncia da dosagem de adsorvente
(0,25 - 6,0 g L-1) sobre a remogao de cianeto (pH
solugdo = 10; [CN] =50 mg L-1; tempo de contato
= 60min)
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Conforme a Figura 2, a remocdo de
cianeto sob a dosagem de 2,0 g L-1 foi de 29,41%,
ponto este que representa a maior capacidade de
remocao do ion cianeto em um intervalo crescente
na faixa de 0,25 a 2,0 g L-1. Verificou-se que
acréscimos de dosagem acima de 2,0 g L-1 ndo
repercutiram em maiores eficiéncias de remogao,
alids contrariamente ao esperado foram obtidos
menores percentuais de remogao para a faixa de
3,0a6,0 gL-1.

De acordo com Moussavi & Khosravi
(2010), a verificagdo do aumento da eficiéncia de
adsor¢dao com o aumento da dosagem de biomassa
pode ser atribuido ao aumento da area superficial
e por extensdo, o maior niimero de sitios de troca
disponiveis para a interagdo com ions cianeto.

A Figura 3 apresenta o resultado para o
teste cinético, o qual avalia a influéncia do tempo
de contato sobre a remocao de ion cianeto sob
condi¢ao de pH 2,0 e dosagem de adsorvente de
2,0 g L-1, conforme foram identificados como as

melhores condi¢des em ensaios anteriores.

Figura 3 — Influéncia do tempo de contato (1 —
60 min.) sobre a remog¢do de cianeto (dosagem
macroéfita=2,0 gL -1; [CN]=30mg L-1; pH

Remogéo de fon Cianeto (%)
N
w

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (minutos)
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De acordo com os resultados da Figura 3,
o percentual de adsor¢do maximo ocorre no tempo
de 20 minutos, sendo que ao longo dos 40 minutos
restantes o percentual apresenta um comportamento
que indica certa tendéncia de estabilizagdo.

Abreu et al. (2005) com uma solugdo
de KCN (cianeto de potassio) de 30 mg L-1 e
utilizando aguapé como biossorvente, obtiveram
uma remogao de ion cianeto em torno de 80% nos
primeiros 30 minutos de contato. Considerando
que a degradacdo natural correspondeu a 33% de
reducdo de CN- conclui-se que a remocao efetiva
pela macrofita ¢ de 47%. No presente trabalho,
utilizando o NaCN (cianeto de s6dio), a remogao
efetiva de ion cianeto para os 30 minutos foi de
34,6%, o que representa uma diferenca em torno
de 12% com relagdo a Abreu et al. (2005).

Os resultados das experiéncias de adsor¢ao
de Moussavi & Talebi (2011) indicaram que a
remocao completa e simultanea de Cr(VI) e cianeto
de dguas residuarias de galvanoplastia foi obtida em
condicdes de dosagem de 2 g L-1 de pistache apos
60 min de contato. Alternativamente, com carvao
ativado em po, 69,2% e 77,8% de Cr(VI) e cianeto,
respectivamente, foram removidos sob as mesmas

condicoes.

3.1 Cinética de Adsorc¢ao

Os dados cinéticos obtidos
experimentalmente, sob condi¢des de temperatura

da solugdo em 30°C, pH 2,0 e dosagem de
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Figura 5 — Ajuste dos dados experimentais e
modelagem da biossor¢ao do cianeto pela macroéfita
([CN-]=30 mg L-1; pH 2,0; 100 rpm; Concentra¢ao
de biomassa de 2,0 g L-1; temperatura de30°C)

adsorvente de 2,0 g L-1 para 50mL de solugdo,
foram analisados e descritos com base em modelos

de cinética de adsor¢do disponiveis na literatura.
2.0

A modelagem cinética da biossor¢do do cianeto s
: A A A
, ) , . s ——— y w—
pela macrofita in natura € apresentada nas Figuras eI
~ . o 12
4 ¢ 5, demonstrando a concentracao reduzida e a | = - N
%I' 1.0 A Dados experimentais
. . . = 08 L
quantidade removida em 60 minutos. =06 — Modelo Pseudo-primeira Ordem
0:,1 fffff Modelo Pseudo-segunda Ordem
02 |
. . . . 0.0
Figura 4 — Ajuste dos dados experimentais e 0 20 10 60

modelagem da biossor¢ao do cianeto pela macroéfita
([CN-]=30 mg L-1; pH 2,0; 100 rpm; Concentragdo
de biomassa de 2,0 g L-1; temperatura de 30°C)

Tempo (minutos)

Sob as condi¢des de pH 2,0 observa-se

_ '2 | uma acentuada e rapida adsor¢do nos primeiros 10
g f 'D*T;;.\* minutos e, em torno de 20 minutos ¢ alcan¢ado a
S T 7 s+

Tg 61 Hhﬁ”“.j_*__ v condi¢do de equilibrio (Figura 5).

*E 4 + Dados Experimentais Como ja explicado anteriormente, para
PR

g ] —Modelo Pseudo-primeira Ordem o ajuste dos dados cinéticos dois modelos foram
[} ‘I’ ----Modelo Pscudo-segunda Ordem

utilizados: o pseudo-primeira ordem e o pseudo-

-
I

0 20 40 Gl

segunda ordem. Os resultados obtidos estdo
Tempo (minutos)

apresentados na Tabela 2, por meio da qual estdo

discriminados os parametros obtidos do coeficiente

Analisando os resultados apresentados na
Figura 4, observa-se que o tempo necessario para
a biossor¢dao do ion cianeto atingir o equilibrio é
de aproximadamente 20 minutos. Esta investigacao
¢ de fundamental importancia para o projeto de
sistemas de tratamento de efluentes em batelada,
pois assim pode-se determinar o tempo de equilibrio
e a velocidade em que ocorre a adsorgao.

AFigura 5 mostra o aumento da concentragao
(cianeto adsorvido) da fase solida em func¢do do

tempo.

de correlagdo (R2) e as respectivas constantes das

taxas de adsor¢do dos modelos (K1 e K2).

Tabela 2 — ParAmetros obtidos para os modelos

cinéticos.
Modelo T=30°C
; Ki=1,23718 x 10" min™
Ion Cianeto 1" Ordem
R?>=10,983253
(CN) , ‘
K> =1,86640 x 10! g mg"' min!
2* Ordem
R2=0,959163

Conforme os resultados descritos na Tabela

2 pode-se observar que o modelo cinético pseudo-
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primeira ordem representou apropriadamente o
comportamento da cinética de remocao do ion
cianeto utilizando a biomassa da macrdfita, pois
apresentou um valor do coeficiente de correlagdo
de aproximadamente 0,98, o que ¢ considerado
satisfatorio. Assim como o modelo de pseudo-
primeira ordem, o modelo de pseudo-segunda
ordem também representou satisfatoriamente a
cinética, apresentando um coeficiente de correlagdo
em torno de 0,95.

Nos estudos de Moussavi & Talebi (2011) de
adsorc¢ao de Cr(VI) e cianeto os dados experimentais
melhor se ajustaram ao modelo cinético de pseudo-
segunda ordem. A capacidade méaxima de casca de
pistache para a co-adsor¢do de Cr(VI) e cianeto
foi 117,6 e 151,5 mg g-1, respectivamente, ¢ a
capacidade méaxima do carvao ativado em poé para
a adsorcao de Cr(VI) e cianeto foi de 47,6 ¢ 39,4
mg g-1, respectivamente.

Os adsorventes utilizados por Yazici et al.
(2009) apresentaram uma capacidade de adsor¢do
de 3,516 mg g-1 e 0,401 mg g-1 para o carvao
ativado e casca de arroz, respectivamente.

Behnamfard & Salarirad (2009) analisando
varios modelos cinéticos obtiveram uma capacidade
maxima de 17,28 mg g-1 em carvao ativado, numa
concentragdo inicial de CN- de 102 mg L-1.

No presente estudo, a capacidade maxima do
aguapé em adsorver ions cianeto encontrada foi
de 1,7 mg g-1, a qual fica abaixo da capacidade
de adsorventes, como a casca de pistache verde

em p6 (MOUSSAVI & KHOSRAVI, 2010;

ICA FEDERAL DO PARAN

MOUSSAVI & TALEBI, 2011) e do carvao ativado
(BEHNAMFARD & SALARIRAD, 2009; YAZICI
et al., 2009), porém com desempenho superior a
biomassa em pé da casca de arroz (YAZICI et al.,
2009).

Desta forma, o aguapé ¢ um adsorvente
eficiente com significativa capacidade para adsorver
o cianeto em solugdes aquosas. Além da capacidade
de adsor¢do, destaca-se a facilidade de preparacdo
do adsorvente a partir desta planta aquatica, a
qual ¢ abundantemente disponivel sem nenhum
custo. Estas caracteristicas, juntamente com a
simplicidade de seu uso, tornam este adsorvente
como uma alternativa promissora para a remogao

de cianeto.

CONCLUSOES

O cianeto por se tratar de um composto
muito toxico, sendo langado para o ambiente através
de efluentes industriais, necessita de ser removido
antes de sua descarga. Neste sentido, a adsorcao ¢
um dos métodos de tratamento mais amplamente
utilizados para a remocao de contaminantes da 4gua
e das 4guas residuais. Este trabalho abordou um
adsorvente muito utilizado para remocao de metais
pesados, a planta aquatica Eichhornia crassipes,
que esta acessivel a baixos custos. A avaliagdo
experimental revelou que o aguapé ¢ capaz de
reduzir a concentra¢ao de ions cianeto (até 38%)
em um tempo de contato relativamente curto (60
min) com uma baixa quantidade de adsorvente (2g

L-1). A capacidade maxima de adsorcao de cianeto
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foi determinada como sendo 1,7 mg g-1. Portanto,
o aguapé ¢ um adsorvente eficiente, eficaz e, assim,
promissora para o tratamento de amostras liquidas

contendo ion cianeto.
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