Este trabalho avaliou a utilizagdo da macrofita Egeria densa na remocgdo dos
ions cadmio e zinco, em sistemas mono e bicomponente. Os experimentos
foram realizados sob agitacdo constante, pH 4,5 e temperatura de 30 °C
para a secagem do biossorvente e nos ensaios de biossor¢do. Nas condicoes
avaliadas, o equilibrio foi atingido em cerca de 20 minutos, sendo que os
dados cinéticos foram melhor descritos pelo modelo de pseudo-segunda
ordem. O modelo de Langmuir modificado ajustou-se satisfatoriamente aos
dados experimentais de equilibrio. A partir dos resultados obtidos observou-
se que a macrdfita Egeria densa seca apresentou significativa capacidade de
biossorcio dos ions metalicos Cd** e Zn*.

PALAVRAS-CHAVE: biossor¢do, ions metalicos e Egeria densa.

In this work the removal of Cd and Zn divalent ions by the Egeria densa
biosorbent performed in single and bi-component adsorption systems has
been investigated. Batch adsorption experiments at regarding 4.5 solution
pH, 30 °C drying and 30 °C sorption temperatures and a mixture of particle
size ranges, batch biosorption experiments for kinetic and equilibrium
studies were performed. Equilibrium time was attained at 20 min. In
addition, kinetic data were well fitting by the pseudo second-order kinetic
model. Equilibrium data of single component adsorption were interpreted
by a set of isotherm models, being best fitted by the Langmuir isotherm,
while a modified extended-to-multi-component Langmuir-type isotherm
model has been applied with quiet results for binary adsorption system.
Finally, the Egeria densa biomass as biosorbent has shown a significant
capacity for metal ion removal.

KEY-WORDS: biosorption, metallic ions and Egeria densa

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 28 — junho de 2013

Prof2 Doutora Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) -

Ponta Grossa, PR, Brasil.
jumartinsabreu@hotmail.com

Académico Eng. Quimica Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)
Toledo, PR, Brasil.
anderson_reiscorrea@hotmail.com

Mestrando Programa de PG em Eng. Quimica
Universidade Estadual do Oeste do Parand
(UNIOESTE) - Toledo, PR, Brasil.
eu_wilian_@hotmail.com

Eng. Quimico Universidade Estadual do
Oeste do Parana - Toledo, PR, Brasil.
sidneibelli@yahoo.com.br

Prof. Dr. Programa PG Eng. Quimica da
Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE) - Toledo, PR, Brasil.
anmodenes@yahoo.com.br

Prof2 Doutora do Programa de PG Eng.
Quimica da Universidade Estadual do Oeste
do Parand (UNIOESTE) - Toledo, PR, Brasil.
estelita_trigueros@yahoo.com.br

Prof. Dr. Programa de PG Engenharia
Quimica da Universidade Estadual do Oeste
do Parand (UNIOESTE) - Toledo, PR, Brasil.
f.espinoza@terra.com.br

Prof. Dr. do Programa de PG Eng. Quimica da
Universidade Estadual de Maringd (UEM)
Maringa, PR, Brasil.
ravag@deqg.uem.br

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



Em virtude dos graves
problemas ambientais decorrentes
da presenga de compostos toxicos
em efluentes industriais, a
investigacdo de novas tecnologias de
recuperacdo e remogao, em especial
dos metais, tem ganhado maior
atencdo da comunidade cientifica
com o objetivo de buscar-se um
sistema de tratamento
relativamente econémico e
eficiente. Neste contexto, diversos
materiais com capacidade
adsorvente, tais como fungos
(MUKHOPADHYAY et al, 2007),
bactérias (PAN et al., 2007), algas
marinhas (LUNA et al, 2010) e
plantas aquaticas (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009a; ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009b; ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009c; MODENES
et al, 2009a; MODENES et al.,
2009b; PIETROBELLI et al., 2009;
MODENES et al,. 2010, MODENES et
al., 2011; MODENES et al., 2012),
tém sido investigados e aplicados na
recuperacdo de aguas residuarias
contaminadas por metais toéxicos,
tais como o cadmio, zinco, cobre,
chumbo, manganés etc.

O cadmio é considerado um
dos elementos  tracgos mais
perigosos, ndo apenas pelo alto nivel
de toxicidade, mas também por sua
ampla distribuicdo e aplicagdo
industrial ~ (REILLY, 1991). As
principais aplicagdes do cadmio sdo
na fabricagdo de baterias e em
galvanoplastia como revestimento
(CHEUNG et al.,, 2001). Ja as
emissGes antropogénicas do zinco
sdo provenientes principalmente das
metallrgicas, bacias de rejeitos da
minerac¢do e de cinzas de processos
de combustdo, além do uso de
conservantes de  madeira e
fertilizantes a base de zinco.

Os efeitos nocivos
ocasionados pelos metais toxicos a
saude humana sdo evidenciados
pelas doengas que  causam,
contribuindo, entre outras, para o
aumento do risco de cancer e
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anormalidades reprodutivas.
Dependendo da concentragdo ao
que o organismo é exposto, pode-se
resultar em morte (SANTOS, 2012).
Dentre 0s diferentes
processos aplicaveis ao tratamento
de efluentes contaminados por
metais tdéxicos estdo a precipitagdo
quimica, a evapora¢do, a troca
ibnica, os processos de separacgdo
por membranas e os processos de
sor¢do (PIETROBELLI et al., 2009,
PANAYOTOVA et al., 2007,
GONZALEZ-MUNOZ et al., 2006).
Contudo, a aplicagdo de alguns
desses processos de tratamento
torna-se pouco promissora, por ser
considerada economicamente

invidvel, devido as questGes
operacionais e de material
empregado.

Assim, o processo de
biossor¢do  surge como uma

tecnologia promissora na remogao
de metais toxicos, e estd sendo

utilizada como tecnologia
complementar no tratamento e
polimento final de efluentes

tratados convencionalmente.
Basicamente, o processo passivo de
captura dos ions metdlicos pela
biomassa ocorre por intera¢des
fisico-quimicas entre os ions e os
grupos funcionais presentes na
superficie da biomassa. Por ser
considerado um processo
relativamente rapido, que pode ser
reversivel, mostra-se adequado para
remo¢do de ions  metdlicos
(KUYUCAK e VOLESKY, 1988;
VOLESKY, 2004).

Uma investigacao da
literatura acerca do potencial de
adsorgao de diferentes
biossorventes na remogao de ions
metalicos mostra a auséncia de
estudos relativos a aplicacdo da
macrofita Egeria densa. Dessa
forma, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a capacidade de
remog¢do dos ions cadmio (Cd+2) e
zinco (Zn'?) pela Egeria densa, em
sistema batelada, avaliando-se o
tempo de equilibrio, os dados de
equilibrio e a cinética de adsorgao.

Tanto os modelos cinéticos, quanto
as isotermas de adsorc¢ao com dois e
trés parametros investigados neste
trabalho foram ajustados utilizando-
se o software Origin 8.0. Para o
sistema bicomponente, uma
isoterma contendo seis parametros -
modelo de Langmuir modificado - foi
ajustada aos dados experimentais
aplicando-se o método de
otimizagdo global por enxame de
particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization), utilizando-se minimos
quadrados como  critério de
otimizagao.

A macrofita aquatica Egeria
densa foi coletada no Lago de ltaipu,
localizado no municipio de Santa
Helena/PR. O processo de lavagem
da planta foi feito em agua corrente
oriunda de poco artesiano, seguido
de sucessivos enxagues com agua
destilada. Posteriormente, uma
parcela da biomassa foi seca em
estufa com circulagdo de ar (CE-310
— Cienlab), a temperatura de 30 °C e
outra parcela foi seca a temperatura
de 50 °C, sendo ambas trituradas em
moinho (TE-648 -Tecnal) e
peneiradas em trés diferentes
granulometrias (0,147; 0,295 e 0,589
mm). Todo o preparo da biomassa
foi realizado sem separagao de raiz,
caule e folha.

As solugbes sintéticas de
cadmio e zinco (diluicdo em 4&agua
deionizada) foram preparadas a
partir de solugdo padrdo de 1000 mg
L™ As concentragGes iniciais dos
ions metdlicos em solugdo foram
expressas em termos de mequiv L™
O ajuste de pH foi realizado
utilizando solu¢Ges de NaOH e HCl.

As medicdes das
concentragbes dos metais foram
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realizadas utilizando um
espectrofotometro de absorgdo
atébmica (AAS), modelo SpectrAA
50B (Varian). Para obtencdo das
curvas de calibragdo do AAS foram
usadas solucbes padrdoes de 1000
mg L™ (Merck), com 5 diluicdes na
escala de 0,1 a 3,0 mg L para o
caddmio e 0,01 a 2,0 mg L™ para o
zinco.

0 software HYDRA
(Hydrochemical Equilibrium -
Constant Database), o qual simula o
diagrama de distribuicdo das
espécies metalicas em fun¢do do pH,
foi utilizado para determinar as
espécies idnicas presentes nas
solugdes aquosas, definindo-se
portanto o pH de operagdo. O
diagrama de especiacdo foi feito
considerando-se apenas as
propriedades das solu¢des aquosas
(concentracdo, pH e forga ibnica),
apesar da possibilidade de influéncia
das propriedades do sdlido (forma,
carga, massa etc).

Os efeitos da temperatura
de secagem do biossorvente (30 e
50 °C), da temperatura da solugdo
(25, 30, 35 e 45 °C), da
granulometria das particulas do
biossorvente (0,147; 0,295; 0,589
mm e tamanho ndo uniforme das
particulas) foram avaliados em
fungdo do desempenho  dos
processos de biossor¢do dos ions
monocomponente  pela  Egeria
densa. Nestes testes, 250 mg de
amostra da biomassa seca foi
adicionada a 50 mL da solugdo,
contendo ion metdlico, em um
frasco erlenmeyer de 125 mL. As
misturas foram agitadas em agitador
rotativo (shaker) por 120 minutos.
Em seguida, a fase sodlida foi
separada da liquida utilizando um
sistema de filtragdo e a
concentracdo do metal medida pelo
espectrofotobmetro de absorgdo
atémica (AAS).
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A avaliacdo da cinética de
biossor¢cdo foi realizada utilizando
erlenmeyer de 125 mL, contendo 50
mL da solugdo binaria e 250 mg de
biomassa seca. Em intervalos de
tempo pré-determinados (5, 10, 15,
20, 30, 45, 60 min.), as amostras
foram retiradas, sendo a fase liquida
separada do adsorvente usando um
sistema de filtragdo a vacuo. As
andlises foram feitas em AAS.

A quantidade de metal
adsorvido pela macrdfita foi
calculada pela Equacdo 1.

V(C, - C.,) (1)
q e
mS

Sendo:
q quantidade de ion metalico
adsorvido (mequiv g™)
Co concentragdo inicial do ion
metalico na solugdo (mequiv L™)
Ceq concentragdao de equilibrio
do jon na solucdo (mequiv L™
V volume da solugdo no
sistema (L)
mg massa do biossorvente

(base seca) (mg).

Os testes cinéticos foram
realizados com  concentragdes
iniciais de cerca de 4 mequiv L* para
cada espécie da mistura binaria
cd?-zn*.

Os ensaios para o estudo do
equilibrio de sor¢do  foram
realizados com a biomassa seca
variando de 100 a 1000 mg, em 50
mL da solucdo binaria Cd*>-zn*, em
experimentos de 120 minutos. Os
experimentos foram realizados com
concentragdes iniciais em diferentes
propor¢des, 0-100%, 30-70%; 50-
50%, 70-30% e 100-0%. As
concentragGes dos metais foram
determinadas por AAS e a
guantidade de metal adsorvido foi
calculada pela Equacao 1.

Para definir o pH de
operacdo do processo foi necessario
avaliar a faixa de precipitacdo de
cada espécie metalica. Para isto, foi
elaborado o diagrama de especiacdo
quimica em fung¢do do pH, utilizando
o software HYDRA. A Figura 1
apresenta a especia¢do quimica da
mistura Cd**-Zn*?, em fun¢do do pH,
onde é possivel verificar a
precipitacdo do metal Zn"? na forma
de ZnOH" e ZnO, em pH acima de 5.
Além disso, o Cd* inicia a
precipitagao em pH superior a 8, na
forma de Cd(OH), e CdCI. Assim,
para evitar erros de quantificacdo
guanto a remocgdo de metal pela
biomassa, os ensaios de biossorcao
foram realizados em pH 4,5. De
acordo com os testes de secagem do
biossorvente, as taxas de remocgdo
dos ions cadmio e zinco mostraram-
se superiores na temperatura de
secagem de 30 °C. Com relagdo a
granulometria das particulas,
observou-se que para o cddmio as
taxas de remocao foram de 67, 64,
58 e 65% para 0,147, 0,295, 0,589
mm e a mistura de tamanho das
particulas, respectivamente. Por
outro lado, para o zinco foi
verificada uma taxa de redugdo em
torno de 76% em todas as
granulometrias avaliadas. Assim, foi
utilizada uma mistura de
granulometria das particulas em
todos os testes  posteriores.
Considerando as temperaturas de
solugdo avaliadas (25, 30, 35 e 45
°C), os resultados preliminares
mostraram que a 30 °C ocorreu
maior remoc¢do dos ions cadmio e
zinco.
todos os
experimentos de sor¢do foram
realizados em triplicata com
biomassa seca a 30 °C, sem
separagao por granulometria, sob
agitagdo constante, pH 45 e
temperatura de solugdo de 30 °C.

Portanto,
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Zn+2, respectivamente. Logo,
Analisando 0s dados verifica-se um  comportamento

cinéticos em sistema binario Cd**-
Zn", verificou-se uma taxa de
biossorgdo superior a 30% para cada
ion metdlico nos primeiros 5
minutos do processo, diminuindo
suavemente até que o tempo de
equilibrio foi atingido em cerca de
20 minutos, conforme apresentado
na Figura 2, cujas taxas de remocgao
foram de 51 e 38% para o Cd*” e
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cinético em que a sorgdo inicial é
rapida, seguida por um periodo
relativamente mais lento e longo.
Este comportamento é tipico
durante o processo de biossorcdo de
metais, devido a interacao
puramente fisico-quimica entre o
biossorvente e a solu¢do contendo o
ion metdlico (CRUZ et al., 2004).

Os modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem, de pseudo-
segunda ordem, de difusdo
intraparticula e de Elovich, cujas
equagdes sdo apresentadas na
Tabela 1, foram ajustados aos dados
cinéticos, utilizando-se o software
Origin 8.0. Os parametros obtidos
pelo ajuste dos modelos e
respectivos coeficiente de
correlagdo (r’) sdo apresentados na
Tabela 1.

Em que

o taxa de adsorgdo inicial da
equacdo cinética de Elovich
(mequivg™ h™)

B relacdo entre do grau de
cobertura da superficie e a
energia de ativagdo da
equacdo cinética de Elovich (g

mequiv"l)

C concentragdo do
componente j na fase fluida
(mequiv L™)

K, constante cinética do modelo
de pseudo-primeira ordem
(min-1)

K, constante cinética do modelo
de pseudo-primeira ordem (g
mequiv-1 min-1)

J, capacidade de biossor¢dao do

9 jon em equilibrio (mequiv g-
1)

d, quantidade de metal sorvido
no tempo t (mequiv g-1)

t tempo (min)
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Modelo cinético

Parametros do modelo

Coeficiente de correlagdo

2
r

Pseudo-primeira ordem Zn**-cd"
K, Kizn = 4,178 € Qeq = 2,53 0,9998
|09(qeq -0 )= |09(qeq )— 530 U | Kicq=0,208 € qeq= 0,476 0,9643
Pseudo-segunda ordem Zn*"-cd"
t 1 1 t Kazn = 8,08 € Geq= 0,24 0,9998
—= +— Kacq = 3,50 € geq = 0,33 0,9996
2 2Cd ’ eq ’ ’
90 Kyl e
Difusdo intraparticula Zn*’-cd”
05 Kz, =0,0187e C;,=0,166 0,9943
q, =kt +C Kcq = 0,0744 e Ceq =0,035 0,9058
Elovich Zn*’-cd”
1 1 Ozn = 10,47 € B 2 = 36,49 0,9777
q, = 7 In(eB) + 7 In(t) teg = 0,4121 € g = 15,798 0,8242
A partir dos valores de r’ capacidade de biossor¢cdo no estudo em sistema

é possivel verificar que o melhor
ajuste foi alcangado pelo modelo
de pseudo-segunda ordem, cujos
coeficientes de correlagdo foram
superiores a 0,999 para ambos
os ions metdlicos. O efeito do
tempo de contato na sorgdo
aplicando o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem é
apresentado na Figura 3. Os
dados cinéticos sugerem que a
Egeria densa apresenta menor

equilibrio, para o fon Zn () (0,24
mequiv g"l) se comparado ao Cd
(11) (0,33 mequiv g'l).

Os dados de equilibrio
foram obtidos a partir de
experimentos realizados em

concentracdes iniciais de Cd**-zn"
nas propor¢des de 0-100%, 30-70%;
50-50%, 70-30% e 100-0%. Para o

240+ 7
200 P
— v [ ]
= ] '
3 160-
[«]
= 1 .
£ 120 v
E d .
= . v Zn(ll) (pH4,5; 30°C)
= 801 e Cd(ll) (pH4,5; 30°C)
= . : & Znitlg=2,12+4,14t
Sk £ Cdg=2,62+3,03t
| ¥
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
tempo (min)
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monocomponente, as isotermas de
Langmuir, Freundlich, Temkin, Sips,
Toth e Redilich-Peterson foram
ajustadas aos dados experimentais,
conforme os modelos apresentados
na Tabela 2. O ajuste dos modelos
foi realizado utilizando-se o software

Origin 8.0, cujos parametros

estimados e coeficiente de

correlagdo sdo apresentados na

Tabela 2.
Em que:

agp parametro de Redlich-
Peterson

aj constante da isoterma de
Freundlich

b constante da isoterma de
Langmuir (L mequiv'l)

b constante do modelo de
Sips

g parametro de Redlich-
Peterson

kF constante de Freundlich

n, constante da isoterma de
Langmuir modificada

ne constante de Freundlich

qeq capacidade de biossor¢cdao
do ion em equilibrio
(mequivg™)

Ol imax gtde maxima adsorvida de
metal por unidade de

. -1
massa (mequiv g )
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+2

Modelos Equacgdes Parametros e r’ cd™ Zn
Gmax 1,08 + 0,05 0,91 + 0,04
bLCeq
Langmuir Oeg = Omax| ———— b, 0,41 + 0,05 0,82+ 0,07
1+b.C, r’ 0,9907 0,949
_ —k.C™ ke 0,29 + 0,02 0,23 +0,01
Freundlich Geq = Kr ne 0,45 + 0,04 0,56 + 0,07
r’ 0,9713 0,9183
. — BIn(k.C kr 0,19 + 0,01 0,12 +0,02
Temkin Geq (krCea) B 520+ 0,77 7,78 +3,17
r’ 0,9817 0,841
(C )ns b Amax 0,96 + 0,05 0,68+0,14
. _ ea) s b, 0,39 + 0,05 0,50 0,20
Sips qeq = Qmax n
1+ (b C ) ) ns 1 1
S™eq 2
r 0,9907 0,949
Gmox 0,96 + 0,05 0,68 +0,14
C b by 2,56 + 0,36 1,99 + 0,79
Toth d., = ea T ny 1 1
eq max 1 2
T r 0,9907 0,949
b+brc.))
Kzp 0,37 +0,03 0,34 + 0,07
_ KeCy 0,39 £ 0,05 0,50 £ 0,20
Redlich-Peterson Qg =79 Qrp 5220, 20z U,
1+ (aRPCe ) g 1 1
q 2
r 0,9907 0,949

Conforme apresentado na
Tabela 2, nota-se que os valores
unitdrios obtidos para os
parametros n;, n; e g, tornam os
seus respectivos modelos Toth, Sips
e Redlich-Peterson, redutiveis a
isoterma de Langmuir. Dessa forma,
a partir dos valores dos coeficientes
de correlagio (r’), o modelo de
Langmuir forneceu o melhor ajuste
aos dados de equilibrio dos ions em
sistema monocomponente.
Avaliando a capacidade maxima de
sorcao (gmaex), verificou-se que o ion
cd*? apresentou um valor maior,
igual a 1,08 + 0,05 mequiv g, frente
ao ion Zn"?, cujo valor foi de 0,91 +
0,04 mequiv g"l.

Visto que, na maioria dos
casos, os parametros de adsorc¢do de
isotermas que descrevem  os
sistemas monocomponentes nao
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conseguem descrever as interacdes
entre os ions em sistemas
multicomponentes (PAPAGEORGIOU
et al., 2009), optou-se por aplicar
um modelo mais completo no
estudo dos dados experimentais da
biossorcio  binaria  (Cd"-zn*).
Assim, a fim de avaliar a
complexidade deste processo de
adsor¢do, o modelo de Langmuir
modificado, descrito pela Equacdo 2
foi ajustado. Neste modelo, o
parametro nt corresponde a
corregdo da espécie i, o qual
depende da caracteristica de cada
espécie e das concentragbes dos
componentes na solugdo,
substituindo o classico modelo de
Langmuir. O modelo de Langmuir
modificado assume que em misturas
bindrias os ions metdlicos possuem
um comportamento dependente
entre si, com mecanismos de

competicdo, interacdo ou efeitos de

desloca
Sendo

Oeq, =9

q max

mento.

€q;
i

max;
b.
I

1+ZN

j=1
nij

Ce

i

concentracdao do metal em
solugdo ndo adsorvido em
equilibrio (mequiv L"l)
capacidade de biossorcgdo
do ion em equilibrio
(mequiv g™);

quantidade maxima
adsorvida de metal por
unidade de massa (mequiv

g
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Sistema bicomponente Parametros r Fun¢do Objetivo
quX bL nL
cd*? 1,08 0,41 0,78 0,963 0.779
Zn*? 0,907 0,82 1,06 0,916

O ajuste do modelo e
estimativa dos seus parametros

L L .
Omaxsy bi € n; foram realizados
aplicando-se o método de
otimiza¢do global por enxame de

particulas PSO  (KENNEDY e
EBERHART, 2001), codificado no
software Maple 13, conforme

descrito em Trigueros et al. (2010).
O procedimento de otimizacdo foi
baseado na minimizacdo da funcdo
objetivo descrita pelos minimos
quadrados, cujo indicador de ajuste
foi os valores obtidos para a funcdo
objetivo e para o coeficiente de
correlagdo.

Assim, no estudo do
sistema bicomponente, os dados
experimentais foram representados
em um grafico 3D, conforme
apresentado pela Figura 4,
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mostrando o comportamento da
variavel dependente, quantidade de
metal removida, em fung¢do das
varidveis independentes descritas
pelas concentragdes de equilibrio
dos jons Cd** e Zn*%.

Utilizando o modelo de
Langmuir modificado, a Figura 4
apresenta uma ampla perspectiva
do comportamento da adsorcdo dos
fons metalicos, em sistema
bicomponente Cd**-Zn*’, onde se
verifica uma adequada reprodugdo
dos dados experimentais obtidos em
diferentes  concentragGes. Além
disso, é possivel observar que para
as proporgoes de 100-0% e 0-100%,
a isoterma do ion metalico removido
é representada pela curva mais
acentuada da superficie de resposta,
simulando dessa forma o

comportamente para a biossor¢do
monocomponente. Dessa forma,
estima-se e a sua capacidade
maxima de remocgao.

Analisando os valores dos
parametros para o  sistema
bicomponente Cd"-zn*?, a razdo de
corre¢do do parametro de afinidade
(b/n;") é estimado em 0,52 para o
Cd*® e 0,77 para o Zn*. Portanto,
este fator de correcdo mostra-se
maior para o Zn+2, bem como o valor
do parametro b* estimado pela
isoterma de Langmuir aplicada aos
sistemas monocomponente (ver
Tabela 3).

Realizando o corte da
superficie de adsor¢cdo do metal em
3D para o sistema equimolar, a
capacidade maxima estimada pelo
modelo de Langmuir modificado
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para o Zn' foi 0,45 mequiv g’
(como mostra a Figura 4), enquanto
para o Cd* foi estimada em 0,56
mequiv g"l, sendo que a soma dessas
capacidades maximas de remocgdo
(1,01 mequiv g") nos fornece um
valor muito préximo a capacidade
total de remocdo obtida em
sistemas monocomponentes (0,907
e 1,08 mequiv g'1 para zinco e
cadmio, respectivamente). Para esta
bindria, os parametros que indicam
a afinidade (bL/nL) foram maiores
para o Zn+2, enqguanto os valores das
capacidades madaximas (.. foram
superiores para o cd*.

Conforme Mddenes et al.

(2011), a capacidade total de
adsorgdo do fon metalico,
envolvendo todos os sitios de

adsorcdo disponiveis na superficie
do Dbiossorvente, é fortemente
dependente das propriedades fisico-
quimicas do  biossorvente, e
independente da mistura dos metais
em diferentes concentragdes. No
entanto, os diferentes valores dos
parametros de correcdo das
espécies (n) e a razio de correcio
do parametro de afinidade (b//n/)
sugerem que a afinidade de cada ion
metalico sobre a superficie da
macrofita Egeria densa tem sido
influenciada pela presenga do outro

fon na mistura, conforme
apresentou as superficies de
respostas.

Logo, para o estudo da
biossorcdo pela macrofica Egeria
densa, os dados de equilibrio em
sistema bicomponente podem ser
satisfatoriamente  preditos pela
isoterma de Langmuir modificada, o
qual assume que os ions metdlicos
comportam-se dependentes entre
si, com mecanismos de competicdo,
interagdo ou efeitos de
deslocamento.

Conforme os resultados
obtidos, verificou-se pelo teste
cinético que o tempo de equibrio foi
atingido em cerca de 20 minutos,

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — NiUmero 28 — junho de 2013

sendo que o modelo de pseudo-
segunda ordem mostrou-se
adequado para descrever os dados
cinéticos da  biossor¢do pela
macrofita Egeria densa. O modelo
de Langmuir modificado apresentou
uma boa predicdo dos dados
experimentais de equilibrio. O ajuste
do modelo de Langmuir modificado,
bem como a estimativa dos
parametros, aplicando-se o método
de otimizagdo global PSO foi obtido
com sucesso, fornecendo resultados
satisfatérios para descrever o
processo de biossorcdo avaliado
neste trabalho. Assim, foi possivel
notar que a capacidade de remocgdo
de cada ion metalico é uma varidvel
dependente do outro ion presente
no sistema bicomponente Cd**-zn",
a0 passo que a capacidade total de
remoc¢do dos ions metdlicos assume
um valor constante. Portanto, os
resultados obtidos para a remocao
dos ijons metalicos Cd** e Zn™* pela
Egeria densa, mostraram-se
satisfatorios, conforme o baixo
tempo de equilibrio, a rdpida taxa de
remoc¢do dos metais e a eficiente
capacidade total de adsorcdo na
superficie da macréfita, sugerindo a
aplicagdo da macréfita Egeria densa
como um biossorvente alternativo
para o tratamento de sistemas de
aguas residudrias.
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