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Utilizacdo de residuo da industria cervejeira na biossorcao de ions
metalicos presentes em aguas subterraneas e superficiais
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Resumo As aguas subterraneas e superficiais ainda séo
as principais fontes de &gua potavel utilizada para
consumo humano e animal. E importante avaliar a
qualidade dessas aguas para determinar possiveis
pontos de contaminagdo e, assim, tomar medidas de
remediacdo efou prevengdo. Amostras de aguas
subterraneas e superficiais foram coletadas e
caracterizadas em  andlises  fisico-quimicas e
microbioldgicas. Verificou-se uma concentragdo dos
metais Fe e Mn acima dos valores maximos permitidos
(VMP), sendo estes definidos como poluentes-alvo no
estudo de biossorcéo utilizando bagaco de malte como
biossorvente. As caracteristicas estruturais,
morfoldgicas e anélise qualitativa e quantitativa dos
grupos funcionais presentes na superficie do
biossorvente foram determinadas através de diferentes
técnicas analiticas como MEV, BET, FTIR e titulacdo
de Boehm. Foram realizados ensaios em batelada
variando a dosagem de biomassa e observou-se que
uma razao de 2 g de bagaco de malte por L de agua
contendo os metais alvo foi suficiente para obter a
concentragdo residual desejada. Ensaios cinéticos
mostraram que o equilibrio é atingido em até 480 min,
com percentuais de remoc¢do de aproximadamente 87%
e 71% para Fe e Mn, respectivamente. A capacidade
méaxima de biossor¢do para o Fe e Mn foi de 1,1986
mg/g e 0,5577 mg/g, respectivamente. O modelo
cinético de pseudo-segunda ordem apresentou melhor
ajuste aos dados experimentais. O modelo de difuséo
intraparticula  apresentou uma  multi-linearidade,
indicando que a difusdo intraparticula ndo é a Unica
etapa limitante do processo de biossorcdo. A avaliacdo
da qualidade da &gua pds-biossor¢do indica que é
necessaria a realizacdo de novos estudos visando
atender todos os parametros de potabilidade pds-
tratamento.
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1 Introducéo

E de conhecimento geral que o fornecimento de
agua potavel é essencial para a vida humana, e que a
agua potdvel ndo deve impor um risco significativo
para os seres humanos (Gorchev and Ozolins 2011).
Melhorar a qualidade da &agua potavel é uma
preocupacdo mundial, a fim de proteger a saude
humana (Garfi et al. 2016). A qualidade das aguas é
afetada diretamente pelos fendmenos naturais e pela
atuacdo do homem. Pode-se dizer que a qualidade de
uma determinada agua é funcéo das condigdes naturais,
do uso e da ocupacéo do solo na bacia hidrogréfica. As
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das &guas
devem ser avaliadas, uma vez que a variedade de
elementos presentes pode alterar seu grau de pureza
(Von Sperling 2014). A Resolugio CONAMA n. 357
de 2005, do Ministério do Meio Ambiente, e demais
legislagbes estaduais e municipais, dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condicBes e padrbes de lancamento de efluentes no
Brasil (Brasil 2005). Além disso, no Brasil, o padrdo de
potabilidade é descrito na Portaria n. 2.914 de 2011, do
Ministério da Salde, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (Brasil 2011).

O tratamento de &gua convencional para aguas
inclui, geralmente, processos de coagulacdo e de
floculacdo, sedimentacdo, filtracdo, adsorcdo e
desinfeccdo. Estes sdo processos fisico-quimicos que
removem a turbidez, a matéria organica e os agentes
patogénicos (Crittenden et al. 2005). Entretanto,
principalmente em regides mais afastadas dos grandes
centros urbanos, as principais fontes de agua utilizadas
para 0 consumo humano e animal sdo as daguas
superficiais e subterrdneas, que muitas vezes sao
consumidas sem nenhum tratamento prévio e/ou
controle da qualidade. Diante deste fato, observa-se a
necessidade de desenvolvimento de processos de
tratamento de agua que sejam simplificados, eficientes
e de baixo custo, para que possam ser acessiveis as
populacbes menos favorecidas.

A biossor¢do tem sido considerada uma alternativa
promissora frente a outras tecnologias tradicionais de
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tratamento de aguas, uma vez que é de baixo custo e
ambientalmente amigavel, especialmente quando uma
biomassa natural é utilizada (Ibrahim 2011; Liu et al.
2009). Conforme Gadd (2009), o processo de
biossor¢do é definido como um sistema que possui
atomos, moléculas ou ions (sorbato) que interagem
com uma superficie solida de origem biolégica
(biossorvente). Este método torna-se atraente devido
sua relacdo custo-eficacia e pelo bom desempenho de
remocdo, sendo considerado altamente competitivo
com as tecnologias disponiveis atualmente, tais como
de troca ionica, eletrodialise, osmose reversa, etc
(Fulekar 2010). O processo de biossorcdo pode ser
aplicado para tratamento de aguas visando o consumo
humano, bem como &guas residuérias da industria
metallrgica, galvanoplastia, operacdes de mineracao e
lixiviados, de superficie e de aguas subterrneas
(Chojnacka 2010).

S&o diversos os sorbatos que podem ser removidos
por biossorcdo, destacando-se os cations de metais de
transicdo, como Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Ni, Ag
e Zn (Chojnacka 2010). Com relacdo aos
biossorventes, muitos materiais de origem biolégica ja
foram investigados na remocdo de poluentes de aguas
contaminadas, entre eles algas marinhas (Cechinel et
al. 2016), bactérias (Fowle and Fein 1999), fungos
(Mullen et al. 1992) e leveduras (Kim et al. 2015).
Além do baixo custo e da abundéncia imediata, um
biossorvente necessita ser eficaz para que o tratamento
de A&guas residuarias em escala piloto possa ser
considerada uma alternativa excelente aos tratamentos
convencionais. Por este motivo, a aplicacdo de residuos
de biomassa microbiana e da inddstria de alimentos
como biossorventes vem ganhando destaque devido ao
grande volume produzido (Wang and Chen 2006) e por
ser um material de baixo custo.

O bagaco de malte, subproduto da inddstria
cervejeira, tem ganhado destaque como um possivel
biossorvente para remocdo de contaminantes de aguas
residudrias. Este residuo é composto pela casca do
malte, fragmentos da camada de aleurona, plumula,
restos de parede celular e proteina coagulada.
Atualmente, em funcdo de seu alto teor de fibras, o
residuo do malte é destinado, majoritariamente, a
nutricdo animal (Aquarone et al. 2001). Como o setor
cervejeiro no Brasil, principalmente o artesanal, vem
crescendo significativamente nos ultimos 10 anos
(Magazine 2015), conferir um valor tecnoldgico a essa
biomassa pode ser uma alternativa interessante visto
que ha uma producdo expressiva do residuo, que pode
chegar a 20 kg de bagaco de malte para cada 100 L de
cerveja fabricada (Santos and Ribeiro 2012).

Estudos que utilizam o bagaco de malte como
biossorvente  sdo  encontrados na literatura
principalmente para a remocdo de corantes reativos em
solugdes aquosas (Fontana et al. 2016). Rafael (2016)
demonstrou que o bagaco de malte possui uma boa
afinidade para o corante Preto Reafix 2R, apresentando
uma capacidade de remogdo de 97% em pH 2,0 e
velocidade de agitacdo de 150 rpm. Silva et al. (2004)
verificaram que as melhores condi¢Bes de adsorcao do
corante &cido laranja 7 (AO7) com bagaco de malte
foram obtidas para os tempos de contato superiores a
36 minutos e pH igual a 4,5, obtendo-se uma remogéo
superior a 95% do corante presente em solucdo. Em
estudo para adsorcdo de Cr(lll) feito por Ferraz;
Tavares; Teixeira (2005), usando o bagaco de malte
como biomassa, a capacidade maxima de adsorcéo foi
de 17,84 mg Cr(l11)/g de biomassa em pH de 5,0. Além
disso, os autores observaram que a maior capacidade
de remoc¢do do ion metélico foi obtida utilizando o
bagago in natura, ou seja, sem tratamento quimico.
Porém, poucos estudos utilizam o bagago de malte na
remocdo de poluentes de efluentes reais ou &guas
subterraneas e superficiais.

O trabalho teve como objetivo principal utilizar o
bagaco de malte como biossorvente na remocdo de
poluentes presentes em &guas subterrdneas e
superficiais, visando uma possivel aplicagdo para o
consumo animal e humano e o abastecimento
industrial.

2 Materiais e Métodos

2.1 Coleta e caracterizagdo de &guas subterraneas e
superficiais

A fim de verificar a qualidade das &guas
subterraneas e superficiais, bem como a presenca de
possiveis poluentes-alvo para o processo de biossorgao,
amostras de aguas foram coletadas em diversos pontos
do municipio de Urussanga, localizado no sul do estado
de Santa Catarina — Brasil, no dia 12 de setembro de
2016, entre 08:00 h e 17:00 h. O procedimento de
coleta foi realizado posteriormente & limpeza e
higienizacdo do ponto de coleta (torneira e mangueira).
Apos alguns minutos de circulacdo de agua pelo ponto,
foram coletados cerca de 500 mL de 4&gua, em
recipientes previamente esterilizados, que foram
armazenados para transporte em caixa isolante térmica
com gelo. Ao todo, foram coletadas nove amostras de
aguas subterraneas (pogos artesianos) e sete amostras
de &guas superficiais (fontes naturais). Os parametros
analisados para cada amostra estdo apresentados na
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Tabela 1 e seguem os procedimentos analiticos
apresentados no APHA/AWWA/WEF (2012). Todas
estas andlises foram realizadas com o apoio do
laboratério da empresa Projelab (Sdo Ludgero, Santa
Catarina, Brasil). Com base nos resultados obtidos
nesta etapa do trabalho, foi possivel estabelecer como
poluentes-alvo os ifons Ferro e Manganés para o
processo de biossorcdo utilizando o bagaco de malte.

2.2 Preparacdo e Caracterizacdo da biomassa

O bagago de malte utilizado neste trabalho foi
cedido por uma industria cervejeira localizada no sul
do estado de Santa Catarina — Brasil. O material foi
lavado com agua da torneira e &gua destilada para
remover possiveis impurezas e, em seguida, foi seco ao
sol e posteriormente levado a secagem em estufa
(QUIMIS — Q317M-32) a 70 °C por 24 horas para
remoc&o do excesso de umidade.

A area superficial e o volume total dos poros do
biossorvente foram determinados a partir da isoterma
de adsor¢do de N, (Quantachrome — Nova 1200e). A
estrutura superficial e a morfologia do biomaterial
foram caracterizadas Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) (Zeiss — Evo MA 10), a 3,0 kV e
diferentes ampliacGes. A analise qualitativa dos grupos
funcionais presentes na superficie do bagaco de malte
foi obtida por Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) (BRUKER — Tensor
Il com acessorio Platinum ATR), com o ndmero de
ondas ajustado na gama de 4.500 a 450 cm?. A

Tabela 1. Parametros analisados para cada amostra de agua

determinacdo da quantidade de grupos funcionais
acidos e basicos da superficie do bagaco de malte foi
feita com base no método da titulacdo de Boehm,
descrito em Li (2012) e Pongener; Kibami; Rao (2015).

2.3 Quimicos e Reagentes

Os reagentes FeSO;.7H20 (99,0%, Synth) e
MnS0O4.H,0 (98,0 — 101,0%, Fmaia) foram utilizados
na preparacdo de solucdo contendo aproximadamente
15 mg/L e 25 mg/L de fons Mn** e Fe?,
respectivamente, utilizando agua destilada como matriz
aquosa e que neste trabalho serd denominada solucédo
sintética. O pH da solucdo foi ajustado para o valor
desejado com solugdes de HCI 0,1 M e NaOH 0,1 M,
preparadas a partir da diluigdo dos seus respectivos
acido (36,5 — 38,0%, Quimica Moderna) e base
(97,0%, WVetec) concentrados. Gotas de HNOs
concentrado (65,0%, Merck e 65,0%, Synth) foram
adicionadas as amostras para sua melhor conservacéo.

2.4 Efeito da concentracdo de biomassa

Para avaliar a influéncia da concentracdo de
biomassa na remocdo dos ions metalicos, foram
realizados ensaios, em sistema batelada em frascos
Erlenmeyer de 100 mL, onde 50 mL da solucéo
sintética foram colocados em contato com o bagago de
malte em razBes de massa/volume variando de 0,5a 4,0
o/L.

Parametro Unidade Limite de quantificacéo Método
Cloro Residual Livre mg/L 0,01  SM 4500-Cl; G
Cor Aparente uH 1 SM 2120 B
Condutividade elétrica pS/cm 1 SM 2510 B
Ferro Total mg/L 0,005 SM 3500-Fe B
Fluoreto mg/L 0,1 SM 4500-F C
Manganés Total mg/L 0,01 SM 3500-Mn B
Oxigénio Dissolvido mg/L 1 SM4500-0 A/C
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 1 SM 2540 A/C
Sélidos Suspensos mg/L 25 SM 2540 A/F
pH - 0,1 SM 4500-H B
Turbidez uT 1 SM 2130 A/B
Coliformes Totais UFC/100 mL 1,1 SM 9221 B
Escherichia Coli UFC/100 mL 11 SM 9221 F
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Os frascos foram submetidos a agitacdo constante
(150 rpm) em mesa agitadora orbital (CIENTEC — CT
145) por 24 h em temperatura ambiente (24 + 1 °C).
Apobs este periodo de tempo, as amostras foram
filtradas em papel filtro qualitativo de 14 pm
(QUALY) e o pH foi mensurado com pHmetro
(Pocket-sized pH meter — pH-009). Todas as amostras
foram acidificadas com trés gotas de HNOg3
concentrado e a concentracdo residual dos ions
metalicos de interesse (Fe e Mn) foi quantificada por
espectroscopia de absorcdo atdmica (EAA) (Absorcdo
Atdmica/ AAS — Varian-AA240FS). A eficiéncia do
biossorvente para remocdo de metais pode ser
determinada de acordo com a quantidade de ion que a
biomassa pode atrair e reter em sua superficie. Assim, a
capacidade de remocéo de metal pelo biossorvente para
um tempo t, pode ser determinada de acordo com a
Equacdo 1:

V
@ = (Coi —Cy) 1)

onde ¥V = volume da solugdo (L); W = massa de
biossorvente (g); C,;= concentracdo inicial de metal i
na fase liquida (mg/L); C; = concentracdo de metal i na
fase liquida em um tempo t (mg/L) e g; = concentragdo
de metal i na fase solida em um tempo t (mg/g).

2.5 Estudos cinéticos em sistema batelada

Os ensaios cinéticos em sistema batelada foram
realizados em frascos Erlenmeyer de 100 mL com 50
mL da solucdo sintética previamente preparada,
contendo aproximadamente 1,5 mg/L e 2,5 mg/L de
fons Mn?* e Fe?*, respectivamente, e 2,0 g/L de bagaco
de malte. Os frascos foram colocados sob agitacdo
constante (150 rpm) em mesa agitadora orbital
(CIENTEC — CT 145) a temperatura ambiente (21 + 1
°C). As amostras foram retiradas em intervalos de
tempo pré-determinados até 24 h, filtradas em papel
filtro qualitativo de 14 um (QUALY) e o pH foi
mensurado com pHmetro (Pocket-sized pH meter —
pH-009). As amostras foram acidificadas com trés
gotas de HNOj3 concentrado e a concentragdo residual
dos ions metalicos de interesse (Fe e Mn) foi
quantificada por espectroscopia de absorcdo atbmica
(EAA) (Absorcao Atdmica/ AAS — Varian-AA240FS).

A fim de investigar o mecanismo de biossorcdo e
determinar a etapa limitante do processo, os modelos
cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda
ordem e difusdo intraparticula foram ajustados aos
dados experimentais.

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem,
descrito por Lagergren (1898), é amplamente utilizado
para relacionar a sorcdo de liquidos em solidos e €
baseado na capacidade de adsorcdo do sélido (Equacao
2).

dq
— =k —a) )

onde g, = quantidade de ions metalicos adsorvidos na
fase s6lida (mg/g) em tempos diferentes; g, =
quantidade de ions metalicos adsorvidos no equilibrio
(mg/g) e k, = constante do modelo de pseudo-primeira
ordem (min).

Integrando-se a Equacdo 2 de t = 0 até t =t e de
q: = q¢, obtém-se o modelo na forma linearizada,
conforme descreve a Equacéo 3:

k
log (g — q) =log (q2) = 5=t 3)

sendo g; = quantidade de ifons metélicos adsorvidos
(mg/g) no equilibrio cinético de pseudo-primeira
ordem e t = tempo (min). Os valores de k; e g, podem
ser determinados por meio de uma curva log (g, — q;)
em funcdo do tempo t.

Um dos problemas encontrados na equagdo de
pseudo-primeira ordem de Lagergren é que, em muitos
casos, 0 modelo ndo se ajusta bem a toda a faixa de
tempo de contato, sendo aplicado, geralmente, apenas a
fase inicial dos processos de adsor¢do (Chiou and Li
2002).

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem,
expresso pela Equacdo 4, é baseado na capacidade de
adsorcdo da fase sdlida e relata 0 comportamento do
processo em toda a faixa de tempo de contato.

dq
— = k2(@e — q)? )
sendo k, = constante do modelo cinético de pseudo-
segunda ordem (g/mg.min). Integrando a Equacéo 4, é
possivel obter-se a sua a forma linearizada, dada pela
Equacdo 5:

t 1 1

S R — 5
qt k,(a2)* g, ©)

onde g, = quantidade de ions metalicos adsorvidos
(mg/g) no equilibrio cinético de pseudo-segunda ordem
e t = tempo (min). Se a cinética de pseudo-segunda
ordem ¢ aplicavel, um grafico t/qt versus t, deve
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mostrar uma relacdo linear e os valores de k, e g,
podem ser determinados (Varala et al. 2016).

Cinéticas de adsorgdo sao normalmente controladas
por diferentes mecanismos, geralmente por difusdo.
Como os dois modelos anteriores ndo podem fornecer
mecanismos definidos (Wu et al. 2000), outro modelo
pode ser testado. O modelo de difuséo intraparticula
(DIP) proposto por Weber e Morris (1963) ¢€
amplamente aplicado para a analise da cinética de
adsorcdo. De acordo com o modelo, se a difusdo
intraparticula for o fator determinante da velocidade de
adsorgdo, a remocdo do adsorbato varia com a raiz
quadrada do tempo. Assim, o coeficiente de difusdo
intraparticula (kq) pode ser definido pela Equacéo 6:

q: = kd t1/2+C (6)

com g, = quantidade de ifons metalicos adsorvidos
(mg/g); t = tempo (min); k,; = coeficiente de difusdo
intraparticula (mg/g.min*?) e C = constante relacionada
com a resisténcia a difusdo (mg/g). O valor de k, pode
ser obtido pela inclinacdo da reta e o valor de C através

da interseccdo da curva do grafico g, versus t'/2.

Estudos mostram que esses gréaficos podem
apresentar uma multi-linearidade, o que indica que
ocorrem duas ou mais etapas durante o processo. O
primeiro estagio pode ser atribuido a difusdo do
biossorbato da solucdo para a superficie externa do
biossorvente. A segunda etapa descreve a biossor¢éo
gradual, onde a difusdo intraparticula é a etapa
limitante, e o terceiro estagio é atribuido ao equilibrio
final, no qual a difusdo intraparticula comeca a
diminuir devido a concentragdo extremamente baixa de
biossorbato em solugéo (Ofomaja 2010).

2.6 Avaliacdo da qualidade da agua pés-biossorcéo

Definidas as condi¢Ges de tempo de contato e
dosagem de biossorvente, foram realizados estudos
comparativos da qualidade da 4agua pré e pds
tratamento. Para isso, realizou-se ensaio de biossorcdo
utilizando a solucdo sintética em condi¢des de tempo e
dosagem de biomassa estabelecidas nos ensaios
anteriores, sob agitacdo constante (150 rpm) em mesa
agitadora orbital (CIENTEC — CT 145) e temperatura
ambiente (24 £ 1 °C). A amostra foi filtrada em papel
filtro qualitativo de 14 pm (QUALY) e o pH foi
mensurado com pHmetro (Pocket-sized pH meter —
pH-009). Posteriormente, realizou-se a caracterizagdo
fisico-quimica da agua a fim de verificar se a presenca
da biomassa na solucdo interfere positiva ou
negativamente na qualidade da agua.

3. Resultados e Discussdes
3.1 Analise da qualidade das aguas

Os resultados obtidos para os parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos das amostras de aguas
superficiais e subterr@neas sdo apresentados nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente. Os parametros
analisados foram comparados aos valores maximos
permitidos (VMP) definidos pela legislacdo vigente
(Brasil 2011). Observa-se que as amostras
apresentaram um pH levemente 4cido com variacéo de
4,68 até 7,89, podendo estes valores estarem
relacionados com a passagem da agua por minas
abandonadas, vazadouros de mineracdo e borras de
minério (Von Sperling 2014). Uma vez que a
contaminagdo dos recursos hidricos em regiGes
carboniferas, seja nos locais de lavra ou de
beneficiamento, deve-se, em geral, ao processo de
oxidacdo da pirita (sulfeto de ferro) que em contato
com o ar atmosférico e as chuvas, oxida-se produzindo
acido sulfdrico e compostos ferrosos, que sdo
arrastados para os cursos de aguas. As aguas oriundas
destas &reas de carvdo sdo consideradas aguas acidas e
tém facilidade de solubilizar a maior parte dos metais
toxicos, dentre eles o cobre, ferro, manganés, zinco e
outros (Fernandes 2005). Mesmo com a desativacdo
das minas, a degradacdo nas &reas de rejeitos do
beneficiamento e nas areas mineradas a céu aberto
continua por meio do intemperismo e essas aguas
lixiviadas, acidas e com elevados teores de metais
toxicos, acabam poluindo os rios (Gothe 1993).

Valores elevados de condutividade elétrica foram
observadas nas aguas subterrneas (Pontos J, M, N e
0O) quando comparados com as aguas superficiais.
Estes valores podem estar relacionados com a elevada
presenca de fons na solucdo (Feitosa and Filho 2000).
Para todos 0s pontos, os parametros sélidos dissolvidos
totais e solidos suspensos estavam em concentragdes
muito baixas ou abaixo do limite de deteccdo. As aguas
subterraneas, em geral, ndo possuem sélidos em
suspensao, exceto as aguas que circulam em pogos mal
desenvolvidos (Feitosa and Filho 2000). Entretanto,
para o parametro turbidez, que em muitos casos esta
relacionado a presenca de solidos em suspensdo, todos
0s pontos mostraram-se fora do VMP. A turbidez torna
a agua esteticamente desagradavel e as particulas em
suspensdo podem servir de abrigo para microrganismos
patogénicos,  podendo, quando de  origem
antropogeénica, estar relacionada a compostos toxicos e
organismos patogénicos (Von Sperling 2014).
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas superficiais.

Parametros

Ponto A PontoB PontoC PontoD PontoE PontoF PontoG VMP?

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura da Amostra (°C)

pH

Condutividade elétrica (uS/cm)

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L)

Cloro Residual Livre (mg/L)

Sélidos suspensos (mg/L)

Ferro Total (mg/L)
Manganés Total (mg/L)
Turbidez (uT)

Cor aparente (uH)

Fluoreto (mg/L)

Coliformes Totais (UFC/100 mL)

E. coli (UFC/100 mL)

25,6
21,7
5,42
32
4,86
16
0,197
<25
0,140
<0,010
21,0
9,1
0,10
P

P

23,6
20,2
5,36
47
4,77
23
0,178
<25
0,138
<0,010
8,0
8,5
0,12
)

p

22,2
19,5
5,50
35
5,23
17
0,185
<25
0,049
<0,010
28,0
194
0,11
)

p

20,1
18,6
5,57
70
5,84
35
0,165
25
0,044
<0,010
6,0
7,5
0,14
P

P

20,5
22,0
5,66
80
1,10
39
0,138
<25
0,120
0,033
8,0
6,4
0,15
p

p

20,0
18,7
4,91
52
3,60
26
0,215
<25
0,128
0,019
6,0
5,0
0,10

20,2
21,3
4,68
53
1,38
26
0,148
32
0,116
0,038
8,2
6,8
0,15

0,30
0,10

15,0
15
Ab

a/MP — Valor maximo permitido, conforme Brasil (2011); °A — Ausente.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas das aguas subterraneas.

Parametro Ponﬁ Pontol PontoJ Ponto K PontoL PontoM PontoN PontoO PontoP VMP?2
Temperatura Ambiente (°C) 31,2 31,5 21,2 21,7 28,6 29,5 27,5 28,4 20,0 -
Temperatura da Amostra (°C) 25,0 23,4 20,4 22,0 23,5 22,6 23,4 21,7 20,1 -
pH 6,72 7,89 571 6,77 6,08 6,69 6,87 6,99 526 6-9,5
Condutividade elétrica (uS/cm) 149 412 102 112 83 259 192 199 54 -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,82 4,38 2,68 4,98 4,45 5,67 5,23 3,65 4,92 -
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 74 208 51 57 42 127 94 99 28 1000
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,161 0,330 0,198 0,149 0,145 0,215 0,251 0,274 0,212 2,0
Sélidos suspensos (mg/L) <25 <25 33 <25 <25 <25 <25 <25 26 -
Ferro Total (mg/L) 0,048 0,500 1,110 0,110 0,260 1,270 2,120 1,470 0,120 0,30
Manganés Total (mg/L) <°*Oé 0064 0371 <0010 <0010 0265 0378 0390 0023 0,10
Turbidez (uT) 28,0 9,0 24,0 9,0 5,0 15,0 8,0 7,0 8,0 5
Cor aparente (uH) 18,1 6,0 8,6 41 3,5 12,8 9,2 51 46 15,0
Fluoreto (mg/L) 0,15 0,10 0,13 0,14 0,15 0,11 0,13 0,15 0,12 15
Coliformes Totais (UFC/100 mL) P A P P P A A A A AP
E. coli (UFC/100 mL) P A P P P A A A A A

a/MP — Valor maximo permitido, conforme Brasil (2011) ; A — Ausente.

Para o pardmetro cor, apenas os pontos C e H
apresentaram resultados em desacordo com a legislacdo
vigente. Mesmo ndo representando um risco direto a
salde, os consumidores de Aaguas com coloragdo
inadequada podem questionar a sua confiabilidade

buscando &guas de maior risco (Von Sperling 2014).
Apenas uma das amostras de aguas superficiais ndo
apontou a presenca (P) de coliformes totais e
Escherichia coli, enquanto que quatro das nove
amostras de aguas subterraneas verificaram a presenca
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destes organismos patogénicos. Este tipo de
contaminacdo ocorre, principalmente, em regides
pouco desenvolvidas onde o saneamento basico €
minimo ou nulo, e pode ser responsavel pela
transmissdo de um grande nimero de doengas por meio
de organismos patogénicos (Braga et al. 2005). Outros
fatores que colaboram para a presenca desses poluentes
sdo a implantacdo de cemitérios sem conhecimento
geoldgico e hidrogeologico da area, o que possibilita a
contaminacdo de 4guas com  substancias e
microrganismos da matéria em decomposi¢do (Martins
et al. 1991) e também as areas de aterros sanitarios,
cujo controle é necessario para que as 4aguas
subterraneas e superficiais ndo sejam contaminadas
pelo processo natural de precipitacdo e infiltragdo
(Tucci 2002).

Os ions metélicos Ferro e Manganés foram
identificados em todas as amostras coletadas,
apresentando valores maximos de 2,120 mg/L e 0,390
mg/L, respectivamente, que estdo acima do VMP. Por
se tratar de uma regido carbonifera, a presenca destes
metais pode estar relacionada a diluicdo de &guas
oriundas da drenagem acida de mina (DAM) nas fontes
de 4gua. A DAM é formada especialmente pela
oxidacdo de minerais de sulfeto e tem alta capacidade
de lixiviagdo de elementos presentes no minério e nas
rochas circundantes a area minerada. Estas drenagens
sdo caracterizadas por pH baixo, alta condutividade e
altas concentracdes de Al, Fe, Mn, entre outros metais
e metaloides (Akcil and Koldas 2006). Através das
analises da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas realizadas, verificou-se um potencial
estudo na remocdo dos ions metalicos Ferro e
Manganés, que podem potencializar a degrada¢do nédo
s0 das aguas, mas também de solos e sedimentos.
Mesmo sendo comum a presenga desses ions, pequenas
quantidades acima das permitidas por legislacdes
acabam afetando seriamente a utilidade da agua para
algumas finalidades domésticas e industriais. O ferro
contido na &gua pode causar manchas nas instalacGes
sanitarias e nas roupas lavadas, incrustagdes nos filtros
de poco e obstrucdo nas canalizagBes. Vale ressaltar
que o limite estabelecido de 0,3 ppm ndo tem origem
num possivel dano que uma quantidade maior poderia
causar a saude, mas sim devido aos fatores
organolépticos, ou seja, os que afetam sua qualidade
pela cor aparente, odor, sabor e turbidez. Quanto ao
manganés este se assemelha quimicamente ao ferro e
sua ocorréncia nas Aguas naturais sdo mMenos
abundantes, porém quando presente a sua
concentragdo, em geral é menor que a do ferro
(Carvalho 2004). Desta forma, foram estabelecidos
como poluentes-alvo os ions Ferro e Manganés para o

estudo do processo de biossorcdo utilizando o bagaco
de malte.

3.2 Caracterizacdo da biomassa

A érea superficial e o volume total de poros do
bagaco de malte, obtidos a partir de isotermas de
adsorcdo de Ny, apresentaram valores iguais a 0,171
m2/g e 4,516 x 10* cmd/g, respectivamente. Os
resultados mostram que ha poucos poros no bagaco de
malte, o que justifica a sua baixa area superficial e esta
em concordancia com outros estudos com bagacgo de
malte (Fontana et al. 2016). A Figura 1 apresenta as
micrografias obtidas por MEV para ampliacéo de 160 e
499 vezes. Observa-se que o material apresenta uma
estrutura rigida, com a superficie pouco irregular.
Poros sdo observados apenas no corte transversal da
biomassa (Figura 1b), onde é possivel verificar canais
regulares que provavelmente compde o sistema
vascular do vegetal.

EHT = 3.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2010
WD = 7.0mm Mag= 160X IProbe=  5pA

@

20pm EHT = 3.00kV Signal A = SE1 Date 1 Jan 2010 v
WD = 7.5mm Mag = 499X IProbe= &pA unesc

Fig. 1 Micrografias do bagaco de malte obtidas por
MEV, com ampliacdo de (a) 160 x e (b) 499 x.

O espectro FTIR do bagago de malte € ilustrado na
Figura 2.
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Fig. 2 Espectro FTIR do bagaco de malte

Observa-se uma ampla banda de absorg¢éo na regido
entre 3100 e 3.700 cm, com pico em 3280 cm?, que
podem ser atribuidos aos grupos hidroxilo e amino,
cujos picos caracteristicos estdo entre 3200-3600 cm
(estiramento H-O ) e 3300-3500 cm™ (estiramento N—
H), respectivamente (Wu et al. 2012). Os picos a 2920
e 2850 cm? correspondem a vibrages do estiramento
C-H em cadeias alifaticas (~CHz e —CHs), que podem
pertencer a celulose, lignina ou hemicelulose (Ferraz et
al. 2015). Também ¢é possivel observar picos a 1740 e
1630 cm™, sendo o primeiro caracteristico da vibracdo
do estiramento do grupo carbonilo (C=0) em cetonas,
éteres, aldeidos e &cidos carboxilicos e o segundo
atribuido ao grupo carbonilo em anéis aromaticos
encontrados em lignina (Ferraz et al. 2015). O pico
observado a 1035 cm? pode ser atribuido ao
estiramento da ligagdo C-O de grupos carboxilicos
(Fontana et al. 2016). Os grupamentos identificados no
espectro estdo de acordo com a composi¢do do bagaco,
que € rico em celulose (16-21%), hemicelulose (15—
29%), lignina (19-28%) e proteinas (24-39%) (Dos
Santos et al. 2015). A concentracdo dos grupos
funcionais &cidos e basicos presentes na superficie é de
0,807 e 0,308 mmol/g, respectivamente. Observa-se
que o bagaco de malte apresenta um contelido &cido
maior do que 0s grupamentos basicos. Esses grupos
acidos na superficie do biomaterial podem estar
envolvidos em reacBes de complexacéo e troca ibnica
com cations metalicos (Gomez-Gonzalez et al. 2016),
podendo o bagaco de malte ser considerado um bom
biossorvente para ions metalicos, como o Ferro e
Manganés.

3.3 Efeito da dosagem de biossorvente

Entre os principais fatores que afetam o processo de
biossorcdo estdo a concentragdo inicial dos ions

metalicos, a temperatura, o pH e a concentracdo da
biomassa em solucéo (Das et al. 2008). Neste trabalho,
optou-se por estudar a capacidade de biossorcdo dos
fons Ferro e Manganés pelo bagaco de malte
mantendo-se as condigdes iniciais dos pardmetros pH,
concentragdo de metais e temperatura obtidos na
caracterizacdo das amostras de &guas subterréneas e
superficiais. Assim, apenas o efeito da dosagem de
biossorvente na remocéo fons Fe?* e Mn?* foi avaliado,
sendo esta etapa necessdria para determinar a
quantidade 6tima de bagaco de malte.

Através dos resultados apresentados na Figura 3a,
observa-se a redugdo dos ions metalicos na fase liquida
com 0 aumento da concentracdo de biomassa até uma
razdo de 2,0 g/L de bagago de malte.
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Fig. 3 Concentragdo dos ions metalicos em (a) fase
liguida e (b) sdlida para diferentes razGes de
biossorvente: B e [1 - Ferro; @ e O - Manganés.

Este comportamento pode ser atribuido a maior
area de superficie e a disponibilidade de mais sitios
ativos para a adsorcdo (Abdel-Ghani et al. 2007). De
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acordo com Fadel et al. (2015), quando a concentracéo
de biomassa € baixa, os ions metalicos na solucdo nédo
s6 seriam adsorvidos na superficie da biomassa, como
também entrariam na parte intracelular, facilitando o
gradiente de concentracdo de fons metalicos. Além
disso, observa-se através da Figura 3b que como a
concentragdo inicial de ions é igual para todas as razdes
de biomassa estudadas, o aumento da quantidade de
biossorvente diminui a quantidade de poluente
biossorvido por unidade de massa, mesmo a eficiéncia
de remocdo tendo se mantido constante para
concentragdes iguais ou maiores que 2,0 g/L.

Entretanto, para o fon Mn?* observou-se um
pequeno aumento na concentracdo em fase liquida apés
2,0 g/L de biossorvente. Este comportamento pode ser
justificado por um aumento das interacdes
eletrostéticas com alta concentracéo de biomassa, o que
inibe a biossorcdo de metais. Concentracdes elevadas
de biossorvente causam aglomeracdo celular e a
consequente redugdo na distancia intercelular. Em
outras palavras, a remoc¢do de metal é maior quando a
distancia intercelular € maior (com baixa concentragéo
de biossorvente), uma vez que esta condi¢do garante
uma Otima interacdo eletrostatica entre as células, um
fator significativo para a biossor¢do (Park and Choi
2002).

Outro fator que pode ter contribuido para este
comportamento do Manganés foi a alteracdo no valor
final do pH da solucdo. Observa-se na Figura 4 que o
pH final da solugcdo aumentou com o aumento da
biomassa. O valor do pH da solugdo afeta diretamente
na competicdo dos ions hidrogénio com os ions
metalicos de ocuparem os sitios ativos na superficie do
biossorvente (Srivastava et al. 2006). A elevagéo do pH
pode potencializar a formacdo de complexos
hidroxilados solGveis dos fons metalicos (Zhang et al.
2014) afetando a carga idnica do metal e diminuindo a
sua afinidade com a superficie. De acordo com Ji and
Li (1997), a afinidade da superficie em adsorver
cations aumenta com a valéncia dos mesmos. Para
cations com diferentes valéncias, a afinidade, em geral,
segue a ordem M* < M?* < M3, Com base nestes
resultados, definiu-se a razdo de 2,0 g/L como
concentragdo 6tima de bagaco de malte para a remogéo
dos fons Fe?* e Mn *,

Comparando-se 0s resultados obtidos para a
concentracdo Otima de biomassa, observou-se uma
remocdo de 88 % e 83 % para Fe e Mn, com uma
capacidade de remocdo de 1,1 mg/g e 0,5 mg/g,
respectivamente. A capacidade de remogdo de Fe
corresponde a duas vezes a capacidade de remocédo de
Mn, resultado que pode ser justificado pelo fato de a

concentracdo inicial de Ferro ser maior que a de
Manganés. Além disso, quando se tem cations de
mesma valéncia, a afinidade na adsorc¢do é determinada
principalmente, pelo raio ibnico, visto que quanto
menor o raio idnico de um fon metalico, maior sera a
taxa de adsorcdo (Igwe and Abia 2007). Comparando-
se 0s raios idnicos dos fons metalicos utilizados Fe?*
(0,78 A) e Mn?* (0,83 A), percebe-se que o resultado
esta de acordo com a teoria apresentada na literatura (Ji
and Li 1997). A Tabela 4 apresenta um comparativo da
capacidade de biossorcdo de diferentes biossorventes
para os ions Ferro e Manganés.

74
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Fig. 4 Efeito da concentracdo de biomassa no pH final
da fase liquida: ™ pH inicial e I pH final.

3.4 Cinéticas de biossor¢do

A Figura 5 apresenta o perfil cinético de
concentragdo dos ions Fe e Mn na fase liquida e sélida.
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Fig. 5 Perfil cinético de concentracdo na fase liquida
(simbolos vazados) e sdlida (simbolos preenchidos)
para os fons metalicos Fe?* ((J e M) e Mn?* (O e @).
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Tabela 4 Comparativo das capacidades de adsorcéo (q) de diferentes adsorventes para os fons Fe?* e Mn?*, juntamente
com suas respectivas condi¢es experimentais de concentracdo inicial (Ci), pH, temperatura (T) e razdo de biomassa

(RB).

Metal Adsorvente g(mg/g)  Ci(mg/L) pH T (°C) RB (g/L) Referéncia

Fe2* Bagaco de malte 1,1 2,7 5,9 - 2,0 Este estudo
Carvéo de osso de vaca 31,43 100 51 25 0,3 (Moreno et al. 2010)
Cinza de casca de arroz 6,211 20 5 25 6,0 (Zhang et al. 2014)
Quitosana 64,10 6 5 - 0,1 (Ngah et al. 2005)
Granulos de quitosana 57,47 6 5 - 0,1 (Ngah et al. 2005)
reticulados
gar"a" ativado de conchas 81,89 600 58 25 0,2 (Moreno-Pirajan et al. 2011)

e coco

Fibras de coco 2,84 83,9 5,0 35 20 (Shukla et al. 2006)
Fibras de coco modificadas 7,49 83,9 5,0 35 20 (Shukla et al. 2006)
Residuo de cascas de pinus 2,03 55,6 40 30 10,0 (Acemioglu 2004)
Carvao da casca da arvore
Artocarpus hirsutus 0.257 1.0 2,0 32 50 (Rose et al. 2012)
Carvéo da casca da arvore 0,198 10 20 32 6,0 (Rose et al. 2012)
Syzygium cumini

Mn%*  Bagago de malte 0,5 1,6 5,9 - 2,0 Este estudo
Carvao de 0sso de vaca 29,56 100 51 25 0,3 (Moreno et al. 2010)
Cinza de casca de arroz 3,016 20 6 25 6,0 (Zhang et al. 2014)
Carvéo ativado com acido 113 10 54 : 2,0 (Uger et al. 2006)
tanico
Carvdo ativado de espiga 0,930 20 9 25 8,0 (Adebayo et al. 2015)
de milho
Particulas de carapaga de 69,9 500 6 23 5,0 (Vijayaraghavan et al. 2011)
caranguejo
Casca de nozes pecan 98 300 5,5 25 5,0 (Vaghetti et al. 2009)
Macrofita Spirodela 357 30 70 30 1,0 (Meitei and Prasad 2014)
polyrhiza
Bactéria Arthrobacter sp. 406 1500 5-5,5 30 0,26 (Veglio et al. 1997)
Carvéo ativado de conchas 75,65 20 58 25 0,2 (Moreno-Pirajan et al. 2011)

de coco

Observa-se que a biossor¢do ocorre rapidamente na
fase inicial do experimento, diminuindo a concentracéo
na fase liquida dos fons Fe?* e Mn?* em 79 % e 59 %
nas primeiras 2 h. Como a concentracéo inicial de ions
metalicos € baixa, a propor¢do de poluentes em relagéo
aos sitios ativados € pequena, de modo que os ions
podem facilmente e rapidamente se ligar aos locais
com maior energia ativada (Karthikeyan et al. 2005).
Uma cinética rapida tem uma importancia pratica
significativa, pois facilitara volumes de reator menores,
garantindo eficiéncia e economia (Wu et al. 2011).

As Figuras 6 e 7 mostram 0 ajuste dos modelos
cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda
ordem para os dados de biossorcdo de Ferro e
Manganés, respectivamente. Observa-se que 0 ajuste

dos dados para 0 modelo de pseudo-primeira ordem
ndo apresentou o comportamento linear esperado e,
consequentemente, foram obtidos baixos coeficientes
de correlacéo linear. Ja o ajuste para 0 modelo cinético
de pseudo-segunda ordem apresentou bons coeficientes
de correlagdo linear, aplicando-se bem aos dados
cinéticos obtidos para a adsorcédo de Fe e Mn. A Tabela
5 mostra os valores obtidos para as constantes cinéticas
de adsorcdo para os modelos cinéticos de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

Os resultados obtidos para as constantes g1 ndo séo
significativos, visto que se afastaram dos valores
obtidos para Qexp, tanto para o Fe quanto para o Mn.
Desta forma, conclui-se que a biossorcdo ndo segue a
cinética de pseudo-primeira ordem.
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Tabela 5 Parametros obtidos do modelo cinético de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem dos ions metalicos

Fe e Mn pelo bagaco de malte

Pseudo-primeira ordem

Pseudo-segunda ordem

Qexp (Mg/g) ki (g/mg.h) a1 (Mg/g) R?> ke (g/mg.h) g2 (mg/g) R?
Ferro 1,1 0,1473 0,6317 0,7329 2,1870 1,1957 0,9989
Manganés 0,5 0,2331 0,4879 0,8810 4,6872 0,5643 0,9998
0,04 forma, conclui-se que a adsor¢do de Fe e Mn pelo
bagaco de malte obedece a cinética de pseudo-segunda
-0,5 1 ordem. Resultados semelhantes foram obtidos por
Zhang et al. (2014), cujos dados experimentais
-1,04 ajustaram-se melhor ao modelo de pseudo-segunda
2 ordem, com coeficiente de correlagdo linear R?
& -15 préximo a 1, bem como valores de g, de acordo com 0s
E valores de Qexp, 0 que também confirma a validade
T 2,0 desse modelo para a adsor¢do de Fe e Mn em bagago
de malte.
-2,51 O comportamento da biossor¢do, como 0s demais
processos de adsorcdo, geralmente envolve quatro
_3’0_
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Fig. 6 Ajuste do modelo de pseudo-primeira ordem

para os dados de bisossorcdo de Ferro () e Manganés

(®).
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Fig. 7 Ajuste do modelo de pseudo-segunda ordem
para os dados de bisossorcdo de Ferro () e Manganés
(@).

Os valores de g calculados com o modelo cinético
de pseudo-segunda ordem sdo muito proximos do valor
experimental para os dois ions metalicos, apresentando
também valores de R% muito proximos de 1. Desta

etapas principais: transporte do soluto na solugdo,
difuséo externa, difusdo intraparticula e a biossorcéo
(Wang et al. 2008). E essencial compreender estes
mecanismos de transferéncia de massa para conceber
um sistema de adsorcéo rentavel. O modelo de difusdo
intraparticula pode auxiliar na determinagdo da etapa
limitante. De acordo com os resultados apresentados na
Figura 8, observa-se uma multi-linearidade nos dados,
indicando que trés etapas compreendem 0 mecanismo
de biossorcdo dos ions metalicos em bagaco de malte.
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os
parametros do modelo.
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Fig. 8 Modelo cinético de difusdo intraparticula para a

biossorcdo de fons Fe?* (H) e Mn?* (@).
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Tabela 6 Parametros obtidos pelo modelo cinético de difuséo intraparticula para biossorcdo dos ions metalicos Fe e Mn

pelo bagaco de malte.

Estagio | Estagio 11 Estagio 111
Parametros Fe Mn Fe Mn Fe Mn
ks (Mmg/g.min'?) 0,0871 0,0450 0,0151 0,0108 0,0059  0,0017
C (mg/g) 0,3806 0,1301 0,8364 0,3365 0,9710 0,4963
R2 0,997 0,994 0,916 0,932 0,965 0,862

As constantes kq obtidas para o primeiro estagio
apresentaram os maiores valores em comparagdo aos
demais estagios. Este comportamento j& era esperado,
uma vez que este estagio é considerado a etapa rapida
da reagdo. J& 0 segundo estagio, que representa a etapa
lenta da reacdo, é controlado pelo mecanismo de
difusdo intraparticula. No terceiro estagio, as
constantes kq tendem a diminuir para um valor baixo,
visto que os valore de g, pouco variam, sendo esta
etapa definida como a de equilibrio final (Fontana et al.
2016).

Como observado, os graficos ndo sdo lineares em
toda faixa de tempo, indicando que mais de um
processo afeta a biossorcdo. Se a difusdo intraparticula
fosse a Unica etapa limitante, o grafico passaria atraves
da origem, o que ndo ocorre. Cheung et al. (2007)
afirma que o menor coeficiente angular obtido para as
multiplas retas corresponderd a etapa mais lenta no
processo de adsorcdo. Como 0 terceiro estagio
corresponde ao equilibrio, pode-se deduzir que o
segundo estagio corresponde a etapa limitante do
processo de biossorcao.

3.5 Avaliacdo da qualidade da 4gua p6s-biossorcao

A Tabela 7 mostra que a presenca da biomassa na
solugdo sintética teve influéncia direta nas

caracteristicas fisico-quimicas da agua. Com excecao
da concentracdo dos metais Fe e Mn, todos os
parametros avaliados apresentaram acréscimo no valor.
O aumento da condutividade elétrica da solucdo pode
estar associado a liberacdo de ions presentes na
biomassa. Os sélidos dissolvidos totais e os sélidos em
suspensdo tiveram comportamentos ja esperado, 0
aumento de seus valores foi decorrente da quantidade
de constituintes minerais adicionados a solucao.

Os parametros de turbidez e cor aparente foram os
mais afetados pela presenca da biomassa, apresentando
valores acima dos exigidos pela legislacdo. A turbidez
foi afetada pela presenga de sélidos suspensos,
enquanto a cor foi afetada pela presenca de sélidos
dissolvidos. Para o ion Fe*?, foi possivel obter um valor
proximo do VMP, diferentemente do fon Mn*? que
apesar da expressiva remogéo, ainda apresentou valor
acima do permitido. Verificou-se também um aumento
na quantidade de carbono organico dissolvido,
determinada usando um analisador de carbono
organico total (Shimadzu - TOC-VCPH). Este valor
estd relacionado a presenca dos sdlidos suspensos e
dissolvidos liberados pela biomassa. Observa-se que a
biossorcéo é eficiente para os ions metélicos, mas ha a
necessidade de realizagdo de estudos mais
aprofundados a fim de otimizar a biossor¢do sem afetar
a qualidade da agua tratada.

Tabela 7 Comparativo entre os valores obtidos para os parametros de qualidade da dgua antes e ap0s 0 processo de

biossorc¢éo.
Parémetros Solugéo inicial ~ Solucéo final VMP
pH 51 65 6-95
Condutividade elétrica (uS/cm) 44 72 -
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 22 36 1000
Sélidos suspensos (mg/L) 19 27 -
Ferro total (mg/L) 2,67 0,36 0,30
Manganés total (mg/L) 1,58 046 0,10
Turbidez (uT) 8 23 5
Cor aparente (uH) 11,3 785 150
Carbono organico total (mg/L) 2,3459 60,144 -

a/MP — Valor maximo permitido, conforme Brasil (2011).
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4, Concluséo

A caracterizacdo da qualidade das aguas
subterr@neas e superficiais indicam que alguns pontos
de amostragem apresentam pH, Ferro total, Manganés
total, turbidez e cor aparente ndo atendendo ao VMP
pela Portaria 2.914/ 2011. Por meio desta
caracterizacdo foi possivel estabelecer os ions Fe®* e
Mn?* como poluentes-alvo no estudo da biossor¢do. O
bagaco de malte utilizado no processo de biossorcéo
apresentou um percentual de remocdo bastante
interessante para os ions metalicos, no entanto, no
experimento com solucdo sintética houve elevacdo nos
teores de turbidez, cor aparente e sélidos dissolvidos,
verificando assim, a necessidade de maiores estudos
visando a otimizacdo do processo a fim de ndo
comprometer a agua tratada. O modelo cinético de
pseudo-segunda ordem ajustou melhor os dados
experimentais cinéticos, apresentando coeficientes de
correlagdo linear proximo a 1. O estudo cinético
também permitiu verificar que ha uma alta velocidade
de adsorcdo no inicio do processo. O efeito da dosagem
de biossorvente afetou a concentragdo de ferro e
manganés na fase solida, obtendo melhores resultados
com uma concentracéo de biossorvente de 2,0 g/L. De
forma geral, conclui-se que o bagaco de malte é um
biossorvente potencial para a remocdo de metais em
solucBes aquosas.
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