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RESUMO

Os processos industriais tém sido historicamente um importante fator de
degradacdo ambiental. A disposi¢do inadequada de residuos industriais contendo
metais potencialmente toxicos em fontes de aguas representa um grande problema
fisico, bidtico e antropico. O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
adsortiva das sementes trituradas de Moringa oleifera Lam. como um material
alternativo aos biossorventes sintéticos, para remocdo de ions cadmio em aguas.
Antes e apés os tratamentos foram realizadas determinacfes quimicas de acordo
com metodologia oficial. Os resultados foram analisados pela tabela ANOVA e o
grafico de Pearson com um nivel de significancia de 5 % e correlacdo entre as
variaveis. Os resultados mostraram a melhor eficiéncia do método alternativo,
empregando moringa, para remocdo de cadmio, em tratamento de agua nhas
seguintes condicdes: pH levemente basico (7,11); tempo de contato entre moringa e
agua de seis horas; um grama de moringa por litro de agua. Nestas condi¢cbes houve
uma reducdo da concentracdo do cadmio de 70,28 % comprovando que a
metodologia alternativa além de ser barata, de facil execucdo, contribui para
minimizar severos impactos que esse metal traz para a salde das pessoas e para 0

ambiente.

Palavras-chave: Sementes de Moringa. ions metélicos. Sorcéo.
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ABSTRACT

Industrial processes have historically been an important factor in
environmental degradation. Improper disposal of industrial waste containing
potentially toxic metals in water supplies is a major physical, biotic and anthropic
problem. The objective of this study was to evaluate the adsorptive capacity of the
ground seeds of Moringa oleifera Lam. As an alternative material to synthetic
biosorbents for removal of cadmium ions in water. Before and after the treatments
were carried out chemical analysis according to official methodology. The results
were analyzed by ANOVA and Pearson table chart with a significance level of 5%
and correlation between variables. The results showed a better performance of the
alternate method, employing pitcher for removing cadmium in water treatment under
the following conditions: slightly basic pH (7.11); Contact time between pitcher and
water was six hours; moringa one gram per liter of water. Under these conditions
there was a reduction in the concentration of 70.28% cadmium proving that the
alternative methodology in addition to being inexpensive, easy to perform, helps to

minimize severe impacts that metal brings to people's health and the environment.

Keywords: Seeds of Moringa. Metal lons. Sorption.
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1.1 Introducéo

A poluicdo do solo e dos sistemas aquéticos por elementos metalicos
afeta a qualidade do ambiente e representa risco para a saude humana (XIN et
al., 2012; MUNIZ; OLIVEIRA, 2006).

A poluicdo por metais pesados resulta de diferentes atividades
econdmicas, a maioria delas industriais, muito embora fontes como atividades
agricolas e a disposicédo de rejeitos domésticos, também, contribuam para a
liberagdo de metais pesados no ambiente (SILVA, 1991). As industrias
metallrgicas, de tintas, de cloro, de pilhas e baterias, de plasticos, entre outras,
utilizam diversos tipos de metais em suas linhas de producdo, onde parte
desses € liberada nos cursos de agua (OLIVEIRA; LUZ, 2001). Outras fontes
de contaminacdo sdo os incineradores de residuos urbano e industrial que
provocam a volatilizagdo dos metais pesados e formam cinzas ricas em

cadmio, chumbo e mercurio (CIMM, 2002).

O controle da emisséo de residuos baseadas em normas definidas em
Leis e Decretos, resulta da preocupacédo mundial com os efeitos nocivos do uso
indiscriminado de produtos quimicos téxicos e de seu descarte para o0
ambiente. Os efluentes das industrias do setor mineral e metalomecéanico, em
particular os gerados pelas indastrias de galvanoplastia, contém alta
concentragcéo de metais dissolvidos. De acordo com a Organizagdo Mundial de
Saude (1984), os metais cadmio, aluminio, crébmio, manganés, ferro, cobalto,
niquel, cobre, zinco, mercario e chumbo, sdo os que mais preocupam (COSTA
et al., 1999), ja que ao serem despejados como rejeitos industriais podem
contaminar o solo, os corpos de agua e, por meio destes, podem alcancar

lugares distantes ou aguas oceéanicas (CIMM, 2002).

O cadmio é tdéxico ao homem quando ingerido ou inalado, podendo ser
depositado e acumulado em véarios tecidos do corpo provocando doencas como
disfuncéo renal, hipertensédo e artero-esclerose. Também € muito utilizado em
alguns processos industriais, sendo um poluente comum em aguas residuais e
em sedimentos (CORREA, 2011).

13
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Diversos materiais sorventes alternativos tém sido objeto de estudo na
remocado de metais pesados. Alguns materiais de origem biolégica, como 0s
biossorventes, os microrganismos (bactérias, microalgas e fungos) e vegetais
macroscopicos (algas, gramineas, plantas aquaticas), apresentam a
capacidade de acumular metais pesados (SILVA et al., 2012; COSTA et al.,
1999; SCHNEIDER, 1995). Esses materiais alternativos vém sendo
investigados visando a melhoria da qualidade ambiental, a remocao de ions
metalicos de solucdes diluidas e a recuperacdo de compostos que possuam
valor econémico (SOUZA et al., 2015; CASQUEIRA; TOREM, 2003).

Dentre os métodos existentes para remoc¢ao de metais em meio aquoso
destaca-se o processo de adsorcdo, no qual podem ser utilizados adsorventes
de baixo custo e com elevada capacidade de remocédo (JIMENEZ; BOSCO;
CARVALHO, 2004).

Os adsorventes naturais constituem-se em excelente alternativa para a
remediacdo quimica, pela sua grande capacidade de adsorcédo, baixo custo e
alta disponibilidade (SILVA; ASSIS, 2004).

Com base nas observacdes efetuadas, o presente trabalho esta
alicercado no estudo de novos materiais naturais alternativos que podem ser
utilizados como sistemas extratores de ions metélicos considerados toxicos,
dando énfase ao cadmio. O adsorvente natural investigado foi a Moringa

oleifera Lam.

14
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a utilizacdo da Moringa oleifera Lam. nos processos de
adsorcao de ions metélicos de aguas, por meio de valores de capacidade de
adsorcéo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Preparar as sementes de Moringa oleifera Lam. para o uso experimental

como adsorvente;

e Encontrar a melhor concentracdo de sementes de moringa para a
remocé&o do cadmio;

e Verificar qual o melhor tempo de contato entre a moringa e a agua;

e Determinar o pH e o cadmio, antes e ap0és o tratamento;

e Identificar o percentual de sor¢do do cadmio na semente de moringa.

15
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1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Moringa oleifera Lam.

A Moringa oleifera Lam. (Figura 1) é originaria do Nordeste da india,
pertencente a Familia Moringaceae e a Ordem Papaverales, sendo
considerada uma hortalica perene e arborea que apresenta elevada
capacidade de adaptacdo a condi¢des climaticas e a solos aridos (OLSON;
FAHEY, 2011; LORENZI; MATOS, 2002). Segundo Jesus et al. (2013), pode
ser cultivada até 1.400 metros de altitude, em quase todos os tipos de solos,

menos naqueles onde ha possibilidade de que o terreno fique encharcado.

Figura 1 - Moringa oleifera Lam. com vagens e flores

Fonte: https:/iwww.flickr.com/photos/johnmedcraft/5615548591.
Acesso em: 02 de outubro de 2016.

Quando foi introduzida no Brasil ela se espalhou principalmente na regiao
Nordeste (GALLAO et al., 2006; BORBA, 2001), pois se adapta muito bem ao
seu solo seco, pobre e arenoso, onde também €& conhecida como acacia -
branca, lirio branco, quiabo - de - quina, arvore - rabanete - de - cavalo e cedro.
E uma arvore muito Util para o ser humano, pois todas as suas partes podem
ser utilizadas para diversos fins, como, por exemplo, as suas folhas e seus
frutos, que contém um alto valor nutricional, servem de alimento para os
animais de criacao (gado, cabra...), sua madeira € empregada na producédo de

papel e de fibras téxteis e, ainda, produz 6leo que é utilizado na producgdo
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artistica (PEREIRA et al., 2014; RAMOS, 2005; SOUSA, 2001). As sementes
sao globdides e aladas, de cor castanha - média, com alas castanho - clara,
bitegumentadas e exabuminosas, contendo em seu interior uma massa branca
e oleosa. Possuem cerca de 1,04 cm de comprimento e 1,0 cm de espessura e
peso de médio a leve (197 g/1.000 sementes) de acordo com Ramos et al.
(2010). Os dleos vegetais, segundo Reda e Carneiro (2009), representam um
dos principais produtos extraidos de plantas, onde cerca de dois tercos sao

usados em produtos alimenticios que fazem parte da dieta humana.

Outro estudo sobre as sementes da moringa, relatado por Bezerra et al.
(2004), aponta elevado teor de proteinas (33,9 %) e de lipideos (37,2 %),
sendo 71,6 % destes de acido oléico, um acido graxo insaturado que apresenta
potencialidade de uso como biocombustivel. Esses resultados concordam com
o trabalho de Santana et al. (2010) que encontraram cerca de 78 % de acido
oléico, e com o de Oliveira Filho et al. (2012) que utilizaram aditivos naturais a
partir das sementes da Moringa oleifera Lam. para o melhoramento da

estabilidade oxidativa do biodiesel.

Além dessas aplicacbes nutricionais e de producdo, muitos sdo 0s
resultados de pesquisas comprovando a eficiéncia do extrato de sementes de
moringa, gragas a uma proteina coagulante contida nas suas sementes, tanto
no tratamento de agua para abastecimento como no tratamento de aguas
residuais (LO MONACO et al., 2010; PRITCHARD et al., 2010; HEREDIA;
MARTIN, 2009; ABDULSALAM et al., 2007; BHATIA et al., 2007; BHUPTAWAT
et al.,, 2007; MATOS et al.,, 2007; SILVA et al., 2007). Diferentes espécies
(Tabela 1) ja sao utilizadas como coagulantes naturais para clarificar aguas
turvas que se destinam ao consumo humano devido as propriedades
adsortivas e coagulantes que suas sementes apresentam (COSTA et al., 2013;
COUTINHO; BARBOSA, 2007; BRITO et al., 2006; BAILEY, 1999).
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Tabela 1 - Espécies mais comuns de Moringa de Ordem Cappridales e Familia

Moringaceae e sua distribuicdo mundial

ESPECIES DISTRIBUICAO MUNDIAL
Moringa oleifera Pantropical
Moringa concanensis india
Moringa peregrina Egito, Sudao, Peninsula Arabica
Moringa stenopetala Etiopia, Quénia
Moringa longituba Somélia
Moringa ovalifolia Namibia
Moringa drouhardii Madagascar

Fonte: adaptado de Borba (2001).

Estudos realizados utilizando a Moringa oleifera Lam. aliada a filtracéo, no
tratamento de 4gua, vém evidenciando bons resultados (FRANCO et al., 2012;
BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009; BABU; CHAUDHURI, 2005).
Borba (2001) demonstrou em sua pesquisa que a semente da Moringa oleifera
Lam. tem, também, apresentado bons resultados na diminuicdo da turbidez e
da cor da agua. A eficiéncia desse processo jA& vem sendo confirmada em
testes de laboratério, como verificaram Babu e Chaudhuri (2005) sobre os
valores de turbidez da &gua que variavam entre 0,3 e 1,1 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT). Em outro experimento, Beltran-Heredia e
Sanchez-Martin (2009) notaram reducgdo virtual de turbidez de 100 % apos
filtracdo, e Franco et al. (2012) constataram reducdo de turbidez de 99 % na
filtracdo lenta. Pritchard et al. (2010) realizaram testes com a moringa
confinado em saches e afirmaram que, embora essa técnica tenha ocasionado
reducdo significativa da turbidez na realizacdo de ensaios de sedimentacao,
estudos sdo necessarios para otimizar a aplicacdo do coagulante confinado em
saches. Esses estudos sdo de extrema importancia para o abastecimento de
agua de casas isoladas na zona rural no Brasil e no mundo, visando a melhoria
da saude dessa populacdo (BORBA, 2001).

Esse processo de tratamento através da moringa se da gracas a uma
proteina (Figura 2) existente nas suas sementes que, ao serem colocadas em
contato com as impurezas da agua, fazem com que suas macromoléculas se

ionizem formando entidades hidrolisadas, provocando a desestabilizacdo das
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particulas do material disperso nela e o desequilibrio eletrocinético da solucao
(BORBA, 2001).

Figura 2 - A estrutura da possivel substancia coagulante da semente da
Moringa oleifera Lam. (Glucosinolato)

OH
HO 0
S
HO |
OH N 0
KO 3507
o OH
OH
OH

Fonte: Gueyrard et al. (2000).

Entretanto, devido a &gua apresentar uma enorme capacidade de
solubilizar grande quantidade de substancias, torna-a mais vulneravel a
contaminacgao, principalmente pela presenca de elementos potencialmente
toxicos (metais pesados) como cadmio, crdbmio e chumbo (COELHO et al.,
2006). Estes s&o lancados em grandes quantidades na natureza,
principalmente em reservas aquaticas, contaminando nascentes e,
consequentemente, lagos, rios e oceanos. Porém, quando as concentracdes de
metais estdo entre 1 a 100 mg/L este método pode apresentar desvantagens,

como a remocgéao incompleta de metais (SOUZA et al., 2008).

Assim, as descobertas do uso das sementes de Moringa oleifera Lam.
para a purificagdo de &gua, a um custo menor que o tratamento quimico
convencional, constitui uma alternativa da mais alta importancia. No entanto, o
uso de sementes de moringa para extracdo e reducdo da concentracdo de

cadmio ainda necessitam ser investigadas, proposta deste trabalho
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1.3.2 Metais Pesados

O metal pesado tem um conceito muito usado no dia - a - dia associado a
uma substancia toxica, geralmente proveniente de um descarte inadequado de
um rejeito no ambiente (LIMA; MERCON, 2011).

Entretanto, ao longo das Ultimas décadas, diversos pesquisadores
reportaram definicbes para metal pesado. Duffus (2002), em um relatorio
técnico apresentado a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC), relatou os resultados de uma extensa revisao bibliografica sobre as
definicbes de metal pesado. Em relagdo as propriedades quimicas, as
principais definicdes identificadas foram que os metais pesados apresentam
massa especifica elevada, sendo maior ou igual a um determinado valor de
referéncia que, em funcéo de cada publicacdo, varia entre 3,5 e 7,0 glcm?;
apresenta elevada massa atbmica, sendo o sddio (massa atémica igual a 23)
usado como referéncia e apresentam elevado niumero atdmico, sendo o calcio

(numero atémico igual a 20) usado como referéncia.

Além dessas definicbes principais, outras também foram relatadas em
funcdo de outras propriedades, como a capacidade de formar sabdes; ou,
definicbes que datam de antes de 1936 e emprega critérios variados, como o
uso em armas de fogo (LIMA; MERCON, 2011).

O conceito de metal pesado apresenta revisbes carecendo estabelecer
este recorte para o contexto atual. Se ha algumas décadas bastava conhecer a
densidade de um elemento para defini-lo como pesado, atualmente as
guestbes ambientais e toxicoldgicas tém um papel fundamental na
caracterizacdo de um metal pesado. As definicbes mais antigas baseiam-se em
propriedades quimicas como massa atdbmica, numero atdbmico e massa
especifica, enquanto que as conceituagbes mais recentes levam em
consideracdo aspectos ambientais e toxicolégicos. Nesse sentido, outros
fatores importantes foram agregados a essa abordagem, tais como espécie
guimica, biodisponibilidade, bioconcentragdo e amplificagdo biologica (LIMA;
MERCON, 2011).
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Outros autores destacam aspectos importantes a serem considerados na
conceituacdo de metal pesado, como Hawkes (1997) que observou além da
elevada massa especifica, outras propriedades importantes para a sua
definicdo, como por exemplo, a formacao de sulfetos e hidréxidos insoluveis, a
formacdo de sais que geram solucBes aquosas coloridas e a formacédo de
complexos coloridos. O autor destacou, também, que a principal técnica de
remocdo de metais no tratamento de efluentes industriais € a precipitacao,
geralmente com a elevacédo do pH e a formacgdo de hidroxidos insollveis. No
Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece, através
da Resolucdo n° 430/2011, que o limite de concentracdo de cadmio em

efluentes é igual a 0,2 mg/L Cd.

Em sua revisdo bibliografica, Duffus (2002) constatou, ainda, que o
conceito de metal pesado tem sido usado em varias publicacdes e legislacdes
como um grupo de metais e semimetais associados com contaminacdes e
potencial de toxicidade e ecotoxicidade. Fatores ambientais e toxicol6gicos
foram associados a definicdo de metal pesado, pois o descarte de metais
causava impactos ao ambiente e a salude humana. Esses argumentos
indicaram a necessidade de uma articulacdo multi/interdisciplinar de conceitos
para melhor descrever a atual compreensdo dos metais pesados (LIMA;
MERCON, 2011).

Um fator que afeta significativamente a toxicidade de um metal € sua
espécie (especiacdo quimica), que consiste na forma quimica na qual esse
elemento se encontra. Na avaliacdo dos riscos que envolvem a presenca de
um determinado metal é fundamental levar em consideracdo a forma de
transporte e a biodisponibilidade, fatores que dependerdo de sua espécie
(BARRA et al., 2000). Pode-se encontrar um metal em diferentes
compartimentos de um ecossistema, mas em funcdo da forma quimica como
ele esta presente, tem-se uma maior ou menor absor¢éo por parte da biota. Em
corpos d’agua, a toxicidade de um metal em agua varia em funcao do pH e dos
teores de carbono dissolvidos e em suspensdo, visto que 0s metais interagem
com o carbono e seus compostos, formando complexos ou sendo adsorvidos
(BAIRD, 2002).

21



Santana, P. M. A. de. Uso da Moringa oleifera Lam. como...

Entretanto, os metais desempenham fun¢des importantes no metabolismo
dos seres vivos. E as fontes mais comuns de metais pesados no ambiente sédo
os fertilizantes, pesticidas, combustdo de carvao e Oleo, emissfes veiculares,
mineragdo, fundicdo, refinamento e tratamento térmico a alta temperatura
(incineracdo) de residuos urbanos e industriais (EGREJA FILHO, 1993;
TAVARES; CARVALHO, 1992). Suas propriedades demonstram-se
fundamentais na manutencdo da estrutura tridimensional de biomoléculas
essenciais ao metabolismo celular. No entanto, enquanto alguns metais séo
necessarios em quantidades minimas para 0S seres Vivos, outros nhao
apresentam funcéo biologica relevante, podendo causar danos ao metabolismo
(VALLS; LORENZO, 2002), como € o caso do cadmio onde todos 0s seus

compostos sdo extremamente venenosos e toxicos (RUSSEL, 2004).
1.3.2.1 Cadmio

O cadmio foi descoberto no ano de 1817 pelo quimico alemédo Stromeyer,
guando do aquecimento da calamita (carbonato de zinco - ZnCO3). Ao aquecer
0 minério em seu estado impuro ele observou uma coloracéo diferente durante
0 experimento, suspeitando se tratar de outro metal desconhecido. O nome do
elemento é proveniente do latim “cadmia” que significa calamita, em virtude do
metal estar presente neste minério. E um metal de transicdo, que apresenta
resisténcia quimica e mecanica, € branco prateado, maleavel e ductil e esta
localizado no grupo 2B da Tabela Periédica, com o simbolo Cd; o nimero
atdbmico (Z) é 48, sua massa atdbmica é 112,41 u, tem seu ponto de fusdo em
321 °C e o de ebulicdo em 765 °C (RUSSEL, 2004).

O cadmio € um metal pesado, ou seja, faz parte de um grupo de
elementos que ocorrem em pequenas concentracdes nos ecossistemas e
apresentam densidade igual ou acima de 5 g/lcm® (EGREJA FILHO, 1993;
POVINELLI, 1987; ADRIANO, 1986). Na natureza o caddmio esta concentrado
na crosta terrestre, sendo sua principal fonte o mineral greenockita - CdS
(ALLOWAY,1990). E um metal que reage com A&cidos diluidos liberando

hidrogénio; porém, ndo reage com hidroxidos diluidos em temperatura
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ambiente sendo resistente a acdo de produtos quimicos e, quando esta em

estado de po, queima em contato com o ar (RUSSEL, 2004).

De acordo com Moore e Ramamoorthy (1984), o cadmio é um elemento
guimico usado em fungicidas, baterias, tratamento da borracha, producdo de
pigmentos, em industrias de galvanoplastia, dando brilho e resisténcia a

COorrosao.

O cadmio é um metal altamente tdxico para organismos que vivem no
ambiente aquéatico. Em aguas naturais, as concentracoes de cadmio sdo muito
baixas, chegando as vezes a valores inferiores a 0,01 pg/L. Alguns estudiosos
verificaram que a temperatura tem papel fundamental na toxicidade do cadmio:
guanto maior for a temperatura, mais acentuada serd a toxicidade.
(ALABASTER; LLOYD, 1980 citado por DAMATO, 2012).

O céadmio, em concentra¢des subletais, pode causar a natagdo erratica
em diversas espécies de peixes. No relatorio da United States Environmental
Protection Agency (USEPA), encontram-se dados sobre o efeito de Cd em
Notemigonus crysoleucas no qual ndo se verificou alteracdes significativas de
comportamento quando estes foram expostos a concentracdes de 68 ug/L de
cadmio (WHO, 1992; USEPA, 1991 citados por DAMATO, 2012).

Nos seres humanos o cadmio esta relacionado com doencas e alteracfes
em diferentes Orgdos, como disfuncdo hepatica, enfisema, anemia,
osteomalacia, deterioragdo neuroldgica e danos dos testiculos, pancreas e
glandulas supra-renais (RUIZ, 2012).

Até o momento, ndo ha registro de qualquer episédio catastrofico de
contaminacdo de salinas por cadmio a um nivel que seja potencialmente
perigoso para 0 ambiente e para os seres vivos, além de ser pouco
biodisponivel em grandes valores de salinidade, que caracterizam este tipo de
local. Entretanto, a continua contaminacdo das aguas pode alcancar niveis
preocupantes (RAHIMI et al., 2010).

1.3.3 Sorcéo
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Sorcéo é considerado um termo genérico usado para descrever a particao
de constituintes da fase liquida para a fase soélida e que ndo leva em
consideracdo o mecanismo de retencdo (DIAS et al., 2001), ou seja, a sorgcéo
€, geralmente, quantificada pela funcdo de distribuicdo que representa uma
medida da particdo do contaminante entre as fases solida e liquida do sistema
(OLIVEIRA, 2010).

A capacidade de sorcdo de elementos como Cd e Pb é importante do
ponto de vista de poluicdo ambiental, pois quando estes elementos excedem a
capacidade de sorcédo do solo podem ficar biodisponiveis ou serem lixiviados,
contaminando as aguas subterraneas, além de afetarem, negativamente, a
produtividade, biodisponibilidade e sustentabilidade dos ecossistemas, com
Sérios riscos para a saude dos seres humanos e animais (GUILHERME et al.,
20009).

Um processo importante que regula a mobilidade e biodisponibilidade dos
poluentes, a exemplo dos metais pesados, é a adsor¢cdo. Este estudo pode
oferecer subsidio para a previsdo de fitotoxidez e da possivel contaminacédo do

lencol freatico por esses elementos (ARAUJO et al., 2002).

Portanto, a adsor¢cdo pode ser vista como um processo - chave para se
determinar o destino dos poluentes, no sistema solo - agua (OLIVEIRA, 2010).
O exemplo dos metais pesados nesses sistemas possibilita a utilizacdo de
isotermas para estudar o fenbmeno da adsorcdo (TAGLIAFERRO, 2011; TITO
et al., 2008).
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Sorcédo do Cadmio pela Moringa oleifera Lam.
Pedro Manoel Araujo de Santana Y, Arminda Saconi Messias ®)

@ Universidade Catélica de Pernambuco - UNICAP, Mestrado em Desenvolvimento de
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Engenharia Ambiental e do Mestrado em Desenvolvimento de Processos Ambientais da
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RESUMO: A disposicdo inadequada de residuos industriais contendo metais
potencialmente toxicos em fontes de aguas representa um grande problema, que
concerne ndo somente a biota, mas também aos humanos. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a capacidade adsortiva das sementes trituradas de Moringa oleifera Lam. como
um material alternativo para remocao do ion cddmio da agua do rio Capibaribe, Recife,
Pernambuco, Brasil, que foram ajustados por um planejamento experimental DCCR.
Antes e apés os tratamentos foram realizadas determinagdes de pH e cadmio, de acordo
com metodologia oficial. Os dados obtidos nos tratamentos foram analisados
estatisticamente através do Programa Statistic - versdo 10, utilizando a técnica de Box
Plots, graficos utilizados para localizar e analisar a variacdo de uma variavel dentre
diferentes grupos de dados. Os resultados mostraram que a melhor eficiéncia do método
alternativo empregando moringa para remocao de cadmio em tratamento de agua foi:
pH levemente bésico (7,11); o tempo de contato entre moringa e &gua foi de seis horas;
01 grama de moringa por litro de agua. Nestas condi¢Bes houve uma redugdo da
concentracdo do cadmio de 70,28%, comprovando que a metodologia alternativa além
de ser barata, de facil execucdo, contribui para minimizar severos impactos que esse

metal traz para a saude das pessoas e para 0 ambiente.

Palavras - chave: Biossorvente alternativo. Metais pesados. Capacidade adsortiva. Rios

urbanos.
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Introducéo

A poluicdo do solo e dos sistemas aquaticos por elementos metalicos afeta a
qualidade do ambiente e representa risco para a sadde humana®.

A poluigdo por metais pesados resulta de diferentes atividades econdmicas, a
maioria delas industriais, muito embora fontes como atividades agricolas e a disposi¢ao
de rejeitos domésticos, também, contribuam para a liberacdo de metais pesados no
ambiente?. As indlstrias metaldrgicas, de tintas, de cloro, de pilhas e baterias, de
plasticos, entre outras, utilizam diversos tipos de metais em suas linhas de producéo,
onde parte desses é liberada nos cursos de 4gua®. Outras fontes de contaminac&o sdo 0s
incineradores de residuos urbano e industrial que provocam a volatilizacdo dos metais
pesados e formam cinzas ricas em cadmio, chumbo e mercurio®.

O controle da emissdo de residuos baseadas em normas definidas em Leis e
Decretos, resulta da preocupacdo mundial com os efeitos nocivos do uso indiscriminado
de produtos quimicos toxicos e de seu descarte para o ambiente. Os efluentes das
industrias do setor mineral e metalomecénico, em particular os gerados pelas industrias
de galvanoplastia, contém alta concentracdo de metais dissolvidos. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Satide®, os metais cadmio, aluminio, crémio, manganés, ferro,
cobalto, niquel, cobre, zinco, mercdrio e o chumbo, sdo 0s que mais preocupam?®, ja que
ao serem despejados como rejeitos industriais podem contaminar o solo, 0s corpos de
4gua e, por meio destes, podem alcancar lugares distantes ou aguas oceanicas”.

O cadmio é toxico ao homem quando ingerido ou inalado, podendo ser
depositado e acumulado em varios tecidos do corpo provocando doencas como
disfuncdo renal, hipertensdo e arteriosclerose. Também é muito utilizado em alguns
processos industriais, sendo um poluente comum em aguas residuais e em sedimentos’.

Nos ultimos anos, diversos materiais sorventes alternativos tém sido objeto de
estudo na remogdo de metais pesados. Alguns materiais de origem bioldgica, como 0s
biossorventes, os microrganismos (bactérias, microalgas e fungos) e vegetais
macroscopicos (algas, gramineas, plantas aquaticas), apresentam a capacidade de
acumular metais pesados®. Esses materiais alternativos vém sendo investigados visando
a melhoria da qualidade ambiental, a remocéao de ions metalicos de solugdes diluidas e a
recuperacdo de compostos que possuam valor econdmico®.

Dentre os métodos existentes para remoc¢do de metais em meio aquoso destaca-
se 0 processo de adsorcao, no qual podem ser utilizados adsorventes de baixo custo e

com elevada capacidade de remoc&o™.
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Os adsorventes naturais constituem-se em uma excelente alternativa para a
remediacdo quimica, pela sua grande capacidade de adsorcdo, baixo custo e alta
disponibilidade.

Com base nas observagdes efetuadas, o presente trabalho estd alicercado no
estudo de novos materiais naturais alternativos que podem ser utilizados como sistemas
extratores de ions metélicos considerados toxicos, dando énfase ao cadmio. O
adsorvente natural investigado foi a Moringa oleifera Lam.

Metodologia
Coleta de Agua

A agua bruta utilizada no experimento foi coletada no Rio Capibaribe, na ponte
Prof. Lima de Castilho, na Av. Abdias de Carvalho proximo ao tunel Chico Science, no
municipio de Recife, Pernambuco, Brasil.

Coleta e Preparo das Sementes de Moringa oleifera Lam.

Segundo recomendacdo de Ramos™’, a sementes da moringa foram colhidas,
descascadas e secas em estufa a 70 °C, por 30 minutos.

Em seguida, foram trituradas em um multiprocessador, até formarem po, e
peneiradas em peneira de 14 mesh (modificado de RAMOS, 2005). O pé foi
acondicionado em recipiente plastico com tampa, para evitar exposi¢do a umidade.
Tratamentos Utilizados

Os tratamentos (5 repeticbes x 5 doses x 5 tempo contato = 125 unidades
experimentais) foram realizados com cinco repeti¢des, nas doses equivalentes a zero,
250, 500, 1000 e 1500 mg do p6 da semente de moringa para 1.000,0 mL de agua, com
tempo de contato/sedimentacédo correspondente a zero, 1, 2, 4 e 6 horas, ajustando-se 0
pH para 3, com solucdes padronizadas de NaOH e HNO3, ambas 0,5 mol/L, a fim de
que o cadmio fique disponivel em solucéo na forma iénica Cd*2.

A relacdo p6 de moringa (mg/L) e tempo de sedimentacdo (h) foi ajustada atraves
de um planejamento composto central rotacional (DCCR) e seus valores combinados
numa matriz experimental.

Apos os calculos, 0 pé da moringa foi pesado em balanca analitica e, em seguida,
misturado a 1.000,0 mL da &gua do rio Capibaribe, de acordo com a combinacéo entre a
concentracédo e o tempo de sedimentagéo.

Determinacdo Quimica

Apos o tempo de contato de cada amostra, o sobrenadante foi filtrado e, logo em

seguida, determinados o pH utilizando-se 0 método ASTM D1293 - 12 (Standard Test
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Methods for pH of Water) e o Cadmio por espectrofotometria de absorc¢éo atdmica, com
sistema de atomizacdo em chama de ar - acetileno.
Analise Estatistica

Os dados obtidos nos tratamentos foram analisados estatisticamente através do
Programa Statistic - versdo 10, utilizando a técnica de 3D Scatterplots (também
chamado XYZ Scatterplots). Sendo uma técnica muito bem aplicada para visualizar as
relacdes entre variaveis continuas e tem como principal vantagem revelar complexas
relagdes interativas entre as variaveis representadas.

A eficiéncia do processo de sor¢éo foi expressa em termos de porcentagem de
sorcdo, que mostra em termos percentuais a quantidade de ions metalicos removida da
solucdo, calculada através da Equacéo 1:

Sorcdo (%) = (Ci—Ce/ Ci) x 100 (Eq. 1)
Onde: Ci (mg/L) é a concentracdo inicial do cadmio na solucdo, Ce (mg/L) é a
concentracdo do cadmio remanescente na solucdo em equilibrio.

Resultados e Discussao

Efeito do pH da solugdo

O pH é a determinacdo mais importante a ser avaliado na sor¢do de ions
metalicos, por ser um pardmetro que afeta diretamente sitios ativos do sorvente (reacGes
de dissociacdo e protonacdo) e a especiacdo dos ions na solucdo, ja que hidrolise,
complexacdo por ligantes organicos e inorganicos, reacdes redox e de precipitacdo sao
fendmenos fortemente influenciados pelo pH e que afetam a disponibilidade dos ions
para a sor¢do. De acordo com a maioria dos autores que realizaram estudos de sorcdo de
ions metalicos em biomassas, cargas negativas favorecem a sor¢do de cations metalicos
devido as interacOes eletrostaticas. Dessa maneira, a sor¢do seria completamente
determinada pelo comportamento &cido-basico dos grupos funcionais existentes no
material sorvente'® ** . O comportamento real é certamente muito mais complexo, e
além da atragdo eletrostatica, a troca idnica e a coordenagdo dos ions metalicos com
grupos ligantes presentes no sorvente podem ocorrer™®.

Portanto, a sor¢do do cddmio na moringa é maior em valores de pH levemente
basico, provavelmente devido a atracdo eletrostatica entre sitios ativos protonados e
carregados negativamente e o fon Cd**. Os maiores valores de sor¢do do cadmio sdo
atingidos a partir de 6 horas de contato com a moringa (Figura 1).

A partir dos resultados constata-se que em pH 7,11 o tempo de contato de 6

horas entre moringa (1000g) e agua (1L) propiciou a maior eficiéncia no processo de
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adsorcdo do cadmio (47,08%), em que a concentragdo reduziu para 154,53 mg/L, o que
equivale a 70,28% da concentracdo inicial.

Essa variacdo do tempo em funcdo do carater acido base do meio pode estar
relacionada com alteragdo na estrutura do biossorvente (desprotonagdo em pH acima do
pKa) j& que a mudanca do valor de pH também altera a velocidade de difusdo dos ions
(adsorvato) até a matriz, ou seja, quanto maior o valor de pH maior a difusdo dos ions.

O valor de pH nédo pode ser muito alcalino, porque o aumento da concentracao
dos ions OH" no meio pode contribuir na precipitagdo dos ions cadmio na forma de
bases insoltveis, Cd(OH)?, reduzindo o processo de adsorcao na matriz organica.

A melhor eficiéncia com o aumento da dose de moringa deve-se ao aumento do nimero
de sitios ativos do biossorvente com afinidade de interacdo eletrostatica com o
adsorvato (Cd*").

Esses resultados estdo de acordo com estudo realizado por Monteiro et al.*’ que
identificou que quanto maior a dose de palha de coco, maior a porcentagem de remocgéo
dos fons UO,**, a partir de um determinado aumento da massa da matéria organica hé
uma variacdo muito pequena na absorcdo dos ions, em que 0 mecanismo de remocao
tende a tornar-se constante, atingindo seu estado de equilibrio.

De acordo com os resultados de Sousa e Moreira'®, o uso do pé da casca de coco
verde, com pré-tratamento da amostra, removeu 98,5% dos fons Cd**, enquanto na
metodologia proposta, com uso de moringa, foram removidos 70,28% de fons Cd*". O
método adotado apresentou menor eficiéncia em relacdo ao uso da fibra de coco,
entretanto, nesse tratamento ndo se aplicou pré-tratamento da amostra o que leva a uma
maior facilidade operacional, acarretando menores custos.

Na literatura, Barros e Santos™® e Pino®, reportam diferentes dados sobre a
influéncia do pH na biossor¢do; o pH altera a biossor¢do dos ions dos metais
dependendo do tipo do adsorvente (biomassa) e do tipo do adsorvato (ions do metal).
Concluséao

De acordo com os resultados obtidos pode-se afirmar que o processo é eficiente
e que pode ser inserido aos processos de tratamentos de agua. Com base nos ensaios
praticos observou-se que os parametros analisados com maior eficiéncia de adsor¢do do
metal toxico cadmio foram: pH levemente basico, com tempo de contato de seis horas,
utilizando 1000 mg de moringa para cada litro de agua.

O processo representa uma alternativa sustentavel, pois pode propiciar um

destino adequado para os materiais organicos que sao, rotineiramente, jogados no
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ambiente, aumentando o volume de lixo. Além disso, 0 metal adsorvido pode ser
recuperado pelos processos de dessorcdo em meio acido, possibilitando assim, novas
aplicagOes, além de reduzir significativamente o teor de metais toxicos langados nos

corpos de agua.

—#-pH

—— Sorption (%)

Figura 1- Sorcéo do Cd (%) e pH de acordo com os tratamentos utilizados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A moringa apresentou-se como um eficiente sorvente para o ion Cd(ll)
presentes em solu¢des aquosas.

O pH é parametro particularmente importante, capaz de afetar
fortemente a eficiéncia de sorcdo do cadmio, pois a eficiéncia do tratamento
depende muito da matriz da agua e, principalmente, do pH.

Diante dos estudos apresentados nesse trabalho pode-se considerar
gue a moringa pode ser uma alternativa interessante no tratamento de agua
cuja concentracdo de ions metalicos encontra-se abaixo de 600 mg/L, portanto
com dificuldades para serem tratados por técnicas de precipitacdo quimica e/ou
eletrodeposicao.

Comparado as resinas sintéticas e ao carvdo ativado (dados néo
apresentados) usados em processos de troca ibnica e sor¢do, a moringa
também apresenta vantagens devido ao baixo custo, boa eficiéncia de sorcéo,
possibilidade de recuperacéo dos ions sorvidos e possibilidade de reutilizacao
do sorvente.

Assim, ha necessidade de experimentacdo com a moringa em agua e ou

efluentes que contenham, também, outros metais pesados.
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Cadmium Sorption by Moringa oleifera Lam.
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ABSTRACT: Inadequate disposition of industrial waste containing potentially toxic
metals in water sources represents a major problem for the biota and also to humans.
The goal of this paper was to assess the adsorptive capacity of grinded Moringa oleifera
Lam. seeds as an alternate material to remove the cadmium ion of Capibaribe river
waters in Recife, Pernambuco, Brazil, which were adjusted by a CCD. Measurements of
pH and cadmium levels were performed before and after the experimental treatments in
compliance with the official methodology. Obtained data were statistically analyzed by
Statistic program — version 10, using Box Plots technique. The results that there has
been a reduction in cadmium concentration of 70.28%, proving this alternative
methodology not only to be cheap, but also easily employed and contributes to diminish
the severe impacts on human health and environment that this metal could cause.

KEYWORDS: alternate biosorbent, heavy metals, adsorptive capacity, urban rivers.

Introduction

Soil and water pollution by metallic compounds affects environmental quality and
presents a risk to human health™.

Pollution caused by heavy metals results from a wide range of economic
activities, most of which industrial, although agriculture and domestic waste also play a
role in discarding heavy metals in the environment %. Metallurgic, ink, chloride, battery,
plastic, and a number of other industries employ in their production lines many kinds of
metals, part of which is released in waterbeds 3. Other sources of contamination are the
incinerators of urban and industrial waste which cause volatilization of heavy metals

forming ashes rich in cadmium, lead and mercury”.
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Control of waste emission based in regimentation, Law enactment and Decrees
results from worldwide concern over the poisonous effects of inconsiderate use of toxic
chemicals and their disposal in the environment. Industrial effluent of mineral and
metal-mechanic branches, particularly those generated by galvanoplasty industries,
contains high densities of dissolved metals. According to World Health Organization®,
cadmium, aluminum, chromium, manganese, iron, cobalt, nickel, copper, mercury, and
led are the most concerning metals®, since their disposal as industrial waste could
contaminate soil, water bodies and through such contamination reach distant places and
oceanic waters”,

Cadmium is toxic to humans when ingest or inhaled, depositing itself in several
tissues of the human body, causing kidney dysfunction, hypertension and
arteriosclerosis. Such metal is also widely employed in some industrial processes, being
a common pollutant in residue waters and sediments’.

In the past years, several alternate sorbent materials have been studied aiming to
remove heavy metals. Some of biologic origin, such as biosorbents, microorganisms
(bacteria, microalgae and fungi) and macroscopic vegetables (algae, grass-plots, aquatic

plants) present the capacity to accumulate heavy metals ®

. In order to improve
environmental quality some of these materials have been investigated as possible
solutions to remove metallic ions of diluted solutions and recovery of chemical
compounds which possess economic value®.

Among the existing methods to remove metals in aqueous medium the adsorption
process has risen prominent, in which low cost adsorbents with good removal properties
can be employed™.

Natural adsorbents constitute an excellent alternative in chemical remediation due
to their high adsorption capacity, low cost and high availability™*.

Based on the performed observations, the present study is founded on the study of
new alternate natural materials which can be employed as potentially toxic metallic ions
extraction systems, particularly cadmium. The natural adsorbent studied was Moringa
oleifera Lam.

Methodology

Water Collection

The crude water employed in the experiment was collected from Capibaribe
River, at the Teacher Lima de Castilho Bridge, located in Abdias de Carvalho Av., close

to the Chico Science tunnel, in the city of Recife, Pernambuco, Brazil (latitude = -08°

47



Santana, P. M. A. de. Uso da Moringa oleifera Lam. como...

03' 14" and longitude = -34° 52' 52").

Collection and preparation of Moringa oleifera Lam. seeds

According to the recommendation of Ramos *?, moringa seeds were collected and
dried in an oven at 70 °C for 30 minutes. After drying the seeds were dusted and sieved
at 14 mesh 2. The dust was stored in a sealed plastic recipient to avoid exposure to
umidity.

Employed Treatments

The treatments (5 repetitions x 5 doses x 5 contact times = 125 experimental
unities) were performed with 5 repetitions with doses equivalents to zero, 250, 500,
1000 and 1500 mg of moringa seed dust to 1.000,0 ml of water, with a contact
time/sedimentation of 1, 2, 4 and 6 hours. The pH was adjusted to 3, with standard
solutions of NaOH and HNO3, both of 0,5 mmol/l, so that cadmium stayed available in
its ionic form as Cd+2.

The correlation between moringa (mg/l) and sedimentation time (h) was adjusted
according to a rotational central composite design (CCD) and its values combined in an
experimental matrix.

After the calculi, moringa seed dust was weighted in an analytical balance and
mixed to 1.000 ml of Capibaribe river water respecting the combination of
sedimentation time and concentration outlined.

Chemical Determination

After the contact time of each sample, the supernatant was filtered and pH was
determined using the ASTM 1293 -12 test (Standard Test Methods for the pH of Water)
and Cadmium by atomic absorption spectrophotometry with an air — acetylene flame
atomization system.

Statistical Analysis

The data obtained from the different treatments were analyzed in the program
Statistic - version 10, using the Box Plots techniques, graphics to locate and analyze the
oscillation of a variable between different data groups.

The efficacy of the sorption process was expressed in percentage of sorption,
which shows the percentage of metallic ions removed from the solution, calculated
through Equation 1:

Sorption (%) = (Cs — Ce/Cs) x 100 Eqg. 1

Where: Cs (mg/l) is the starting concentration of Cadmium in the solution; Ce is

the remaining cadmium when the solution has reached equilibrium.

48



Santana, P. M. A. de. Uso da Moringa oleifera Lam. como...

Results and Discussion

The pH is the most important parameter to be assessed in metallic ion sorption,
for it is a parameter that directly affects active sites of the sorbent (protonation and
dissociation reactions) and the speciation of ions in solution, since hydrolysis, complex
formation with organic and inorganic binders, redox and precipitation reactions are all
phenomena highly influenced by pH and which affect availability of ions to sorption.

According to the majority of authors who performed sorption studies of metallic
ions in biomass, negative charges favor the sorption of metallic cations due to the
electrostatic interactions. As such, sorption would be completely determined by the
acid-basic behavior of the functional groups present in the sorbent material *****°. The
real behavior, in fact, is much more complex and goes beyond electrostatic attraction
alone, since ionic trade and coordination of metallic ions with binding groups present in
the soil can also occur *°.

Cadmium sorption in moringa, therefore, is higher in slightly alkaline pH,
probably due to the electrostatic attraction between protonated and negatively charged
sites and the Cd+2 ions. The highest values of cadmium sorption are reached from 2
hours of contact time forward (Figure 1).

It can be concluded, looking at the results presented in Figure 1, that at a pH of
7,11, the contact time of 6 hours between moringa (1000g) and water (11) presented the
highest efficacy in cadmium sorption (47,08%), in which the concentration was reduced
to 154,53 mg/l, which equals to 70,28% of the starting concentration.

Such variation of time in function of the acid basic character of the medium can
be related with biosorbent structural alterations (deprotonation in a pH above the pKa)
since the change in pH value also alters the speed of ion diffusion (adsorbate) to the
matrix, that is, the higher is the pH the higher is ion diffusion.

The value of pH cannot be too alkaline because the increase in OH- ions in the
medium could contribute to precipitate cadmium ions as insoluble base, reducing in turn
the process of organic matrix adsorption.

The highest efficacy with the increase in moringa dose is due to more biosorbent
active sites with electrostatic affinity interactions with the adsorbate (Cd+2).

.Y who

Obtained results agree with what has been found by Monteiro et a
identified that the higher the dose of coconut straw the higher the percentage of U022+
ion removal. It has also been seen that from a certain point increases in organic matter

mass reflects little change in ion adsorption, showing a trend to remain constant,
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reaching its state of equilibrium.

According to data found by Sousa and Moreira®, the use of dried green coconut
husk, with sample pre-treatment, removed 98,5% of Cd2+ ions, while in the proposed
methodology, employing moringa, 70,28% of Cd2+ ions were removed. The employed
method presented less efficacy than the coconut fiber, although in our methodology no
pre-treatment was applied which leads to less operational difficulty, lowering costs.

19 and Pino %

In literature, Barros and Santos , report different data on the
influence of pH in biosorption; pH alters biosorption of metallic ions depending on the
kind of adsorbent (biomass) and adsorbate (metallic ion).

Conclusion

From the obtained data it is possible to state that the process is efficient and can
be employed in water treatment processes. Based on the essays it was observed that the
analyzed parameters with the highest efficacy of the toxic metal cadmium were: slightly
basic pH, contact time of 6 hours using 1000 mg of moringa per liter of water.

The process represents a sustainable alternative, for it can propitiate an adequate
destination to organic material which are usually thrown into the environment,
increasing waste volume. Furthermore, the adsorbed metal can be recovered by
desorption processes in acid medium, allowing for new applications and significantly

reducing the amount of toxic metals released in waterbeds.

—&~ pH
—&- Sorption (%)

Figure 1 - Sorption of Cd (%) and pH according to the treatments employed.
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USO DA Moringa oleifera Lam. PARA A SORCAO DE CADMIO DA
AGUA DO RIO CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL.

OBJETIVO

Com base nas observaces efetuadas, o presente trabalho esta alicercado no estudo de novos materiais
naturais alternativos (Moringa oleifera Lam.) que podem ser utilizados como sistemas extratores de ions
metalicos considerados potencialmente toxicos, dando énfase ao cadmio.

METODOLOGIA
Coleta de Agua

A &gua bruta utilizada no experimento foi coletada no Rio Capibaribe, na ponte Prof. Lima de
Castilho, na Av. Abdias de Carvalho préximo ao tunel Chico Science, no municipio de Recife,
Pernambuco, Brasil.

Coleta e Preparo das Sementes de Moringa oleifera Lam.

Segundo recomendagdo de Ramos (2005), a sementes da moringa foram colhidas na Estacdo
Experimental de Itapirema do Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA, descascadas e secas em estufa
a 70 °C, por 30 minutos.

Em seguida, foram trituradas em um multiprocessador, até formarem po, e peneiradas em peneira de
14 mesh (modificado de RAMOS, 2005). O p6 foi acondicionado em recipiente plastico com tampa, para
evitar exposicéo a umidade.
Tratamentos Utilizados

Os tratamentos (5 repeticGes x 5 doses x 5 tempos de contato = 125 unidades experimentais) foram
realizados com cinco repeticfes, nas doses equivalentes a zero, 250, 500, 1000 e 1500 mg do pé da
semente de moringa para 1000,0 mL de agua, com tempo de contato/sedimentacéo correspondente a zero,
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1, 2, 4 e 6 horas, ajustando-se o pH para 3, com solugdes padronizadas de NaOH e HNOjz, ambas 0,5
mol/L, a fim de que o cadmio fique disponivel em solucéo na forma idnica Cd*2.
A relacdo pd de moringa (mg/L) e tempo de sedimentacdo (h) foi ajustada através de um

planejamento composto central rotacional (DCCR) e seus valores combinados numa matriz experimental.

Apos os célculos, o p6é da moringa foi pesado em balanga analitica e, em seguida, misturado a 1.000,0
mL da agua do rio Capibaribe, de acordo com a combinacdo entre a concentracdo e 0 tempo de
sedimentagéo.
Determinacio Quimica

Apbés o tempo de contato de cada amostra, o sobrenadante foi filtrado e, logo em seguida,
determinados o pH utilizando-se 0 método ASTM D1293 - 12 (Standard Test Methods for pH of Water) e
0 Cédmio por espectrofotometria de absor¢do atbmica, com sistema de atomizacdo em chama de ar -
acetileno.
Andlise Estatistica

Os dados obtidos nos tratamentos foram analisados estatisticamente através do Programa Statistic -
versdo 10. A eficiéncia do processo de sorcdo foi expressa em termos de porcentagem de sorcdo, que
mostra em termos percentuais a quantidade de ions metalicos removida da solugdo, calculada através da
Equacdo 1:

Sorcao (%) = (Ci— Ce / Ci) x 100 equacdo 1

Onde: Ci (mg/L) é a concentracao inicial do cadmio na solucdo, Ce (mg/L) é a concentracdo do cadmio
remanescente na solucdo em equilibrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do pH da solucéo

O pH ¢ a determinagdo mais importante a ser avaliado na sor¢do de ions metalicos, por ser um
parametro que afeta diretamente sitios ativos do sorvente (reagdes de dissociacdo e protonagdo) e a
especiacdo dos ions na solucdo, ja que hidrolise, complexacdo por ligantes organicos e inorganicos,
reacOes redox e de precipitacdo sdo fendmenos fortemente influenciados pelo pH e que afetam a
disponibilidade dos ions para a sorcdo. De acordo com a maioria dos autores que realizaram estudos de
sor¢ao de ions metalicos em biomassas, cargas negativas favorecem a sor¢do de cations metélicos devido
as interacBes eletrostaticas. Dessa maneira, a sorcdo seria completamente determinada pelo
comportamento acidobasico dos grupos funcionais existentes no material sorvente (NURCHI;
VILLAESCUSA, 2008; OZER et al., 2004; BUTLER, 1964). O comportamento real é certamente muito
mais complexo, e além da atracdo eletrostatica, a troca idnica e a coordenacdo dos ions metalicos com
grupos ligantes presentes no sorvente podem ocorrer (PEHLIVAN et al., 2008).

Portanto, a sor¢do do cAdmio na moringa é maior em valores de pH levemente bésico, provavelmente
devido & atracéo eletrostatica entre sitios ativos protonados e carregados negativamente e o fon Cd?*. Os
maiores valores de sor¢do do cadmio séo atingidos a partir de 2 horas de contato com a moringa (Figura
1).

—pH
—&— Sorption (%)

Figura 1: Sorcéo do Cd (%) e pH de acordo com os tratamentos utilizados.
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A partir dos resultados contidos na Figura 1 constata-se que em pH 7,11 o tempo de contato de 6
horas entre moringa (1000g) e &gua (1L) propiciou a maior eficiéncia no processo de adsor¢do do cadmio
(47,08%), em que a concentragdo reduziu para 154,53 mg/L, o que equivale a 70,28% da concentracdo
inicial.

Essa variagdo do tempo em funcdo do cardter &cido base do meio pode estar relacionada com
alteracdo na estrutura do biossorvente (desprotonacdo em pH acima do pKa) ja que a mudanca do valor de
pH também altera a velocidade de difusdo dos ions (adsorvato) até a matriz, ou seja, quanto maior o valor
de pH maior a difusdo dos ions.

O valor de pH ndo pode ser muito alcalino, porque o aumento da concentragdo dos ions OH™ no meio
pode contribuir na precipitacdo dos fons cadmio na forma de bases insoltveis, Cd (OH)? reduzindo o
processo de adsor¢ao na matriz organica.

A melhor eficiéncia com o aumento da dose de moringa deve-se ao aumento do nimero de sitios
ativos do biossorvente com afinidade de interacéo eletrostatica com o adsorvato (Cd®").

Esses resultados estdo de acordo com estudo realizado por Monteiro et al. (2009) que identificaram
que quanto maior a dose de palha de coco, maior a porcentagem de remogéo dos fons UO,**; a partir de
um determinado aumento da massa da matéria organica ha uma variagdo muito pequena na absor¢ao dos
fons, em que o mecanismo de remocdo tende a tornar-se constante, atingindo seu estado de equilibrio.

De acordo com os resultados de Sousa e Moreira (2005), o uso do p6 da casca de coco verde, com
pré-tratamento da amostra, removeu 98,5% dos fons Cd®*, enquanto na metodologia proposta, com uso de
moringa, foram removidos 70,28% de fons Cd*". O método adotado apresentou menor eficiéncia em
relacdo ao uso da fibra de coco; entretanto, nesse tratamento ndo se aplicou pré-tratamento da amostra o
que leva a uma maior facilidade operacional, acarretando menores custos.

Na literatura, Barros e Santos (2006) e Pino (2005), reportam diferentes dados sobre a influéncia do
pH na biossor¢cdo; o pH altera a biossorcdo dos ions dos metais dependendo do tipo do adsorvente
(biomassa) e do tipo do adsorvato (ions do metal).

CONCLUSAO
De acordo com os resultados obtidos pode-se afirmar que o processo €é eficiente e que pode ser

inserido aos processos de tratamentos de agua. Com base nos ensaios praticos observou-se que 0S

parametros analisados com maior eficiéncia de adsorcdo do metal toxico cadmio foram: pH levemente
basico, com tempo de contato de seis horas, utilizando 1000 mg de moringa para cada litro de agua.

O processo representa uma alternativa sustentavel, pois pode propiciar um destino adequado para 0s
materiais organicos que sdo, rotineiramente, descartados no ambiente, aumentando o volume de lixo.
Além disso, o metal adsorvido pode ser recuperado pelos processos de dessor¢cdo em meio &cido,
possibilitando assim, novas aplicacdes, além de reduzir significativamente o teor de metais téxicos
langados nos corpos de agua.
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A4 - Dados Experimentais

Tratamento Ce=cd | Ce=cd
(mg/L) pH (mg/L) | (média)
0 6,89 386,63
0 6,87 393,29
0 6,89 379,36 387,36
0 6,91 389,05
0 6,91 388,45
250 6,92 395,72
250 6,97 397,54
250 6,99 399,35 391,23
250 6,97 392,69
250 6,95 370,87
Tempo de 500 6,99 | 404,81
contato 500 7,00 | 371,48
oh 500 7,01 354,51 | 375,48
500 7,02 | 367,24
500 7,03 379,36
1000 7,04 375,11
1000 7,04 | 390,87
1000 7,04 329,06 373,30
1000 7,04 | 394,51
1000 6,98 | 376,93
1500 6,98 358,75
1500 7,00 | 376,33
1500 7,02 365,42 345,91
1500 7,00 | 346,03

1500 7,00 283,01
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Tempo de
contato

1h

Tratamento Ce=Cd Ce=cd
(mg/L) pH (mg/L) | (média)
0 6,89 366,63
0 7,03 355,12
0 7,07 330,27 346,39
0 7,03 314,51
0 7,05 365,42
250 7,04 388,45
250 7,03 349,66
250 7,03 351,48 352,81
250 7,11 330,27
250 7,14 344,21
500 7,18 296,33
500 7,21 313,91
500 7,23 333,91 321,06
500 7,2 334,51
500 7,19 326,63
1000 7,17 364,21
1000 7,18 329,06
1000 7,19 361,18 343,97
1000 7,21 352,69
1000 7,19 312,71
1500 7,14 342,39
1500 7,14 352,09
1500 7,15 370,27 365,54
1500 7,16 365,42
1500 7,15 397,54
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Tempo de
contato

2h

Tratamento Ce=cd Ce=cd
(mg/L) pH (mg/L) (média)
0 6,93 356,93
0 6,94 335,72
0 6,94 344,81 338,15
0 6,92 315,12
0 6,86 338,15
250 6,96 315,12
250 7,05 382,99
250 7,07 356,33 335,48
250 7,06 293,31
250 7,08 329,66
500 7,1 352,69
500 7,12 333,91
500 7,13 345,42 341,30
500 7,11 315,73
500 7,12 358,75
1000 7,15 348,45
1000 7,04 336,94
1000 7,05 343,61 343,12
1000 7,07 333,91
1000 7,05 352,69
1500 7,12 389,66
1500 7,08 343,61
1500 7,07 352,09 351,61
1500 7,07 333,31
1500 7,11 339,36
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Tempo de
contato

4h

Tratamento Ce=cd | Ce=cd
(mg/L) pH (mg/L) | (média)
0 7,15 345,42
0 7,11 396,32
0 7,01 358,15 | 358,15
0 7,01 348,45
0 6,96 342,39
250 7,16 343,01
250 7,17 339,36
250 7,13 330,27 | 340,09
250 7,13 334,51
250 7,15 353,31
500 7,13 347,84
500 7,16 356,93
500 7,19 312,71 338,15
500 7,16 309,06
500 7,16 364,21
1000 7,16 400,08
1000 7,16 389,05
1000 7,16 347,84 362,89
1000 7,15 341,78
1000 7,15 335,72
1500 7,04 303,01
1500 7,01 324,82
1500 7,03 323,61 | 328,94
1500 7,01 360,57
1500 6,98 332,69
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Tempo de
contato

6h

Tratamento Ce=cd Ce=cd
(mg/L) pH (mg/L) | (média)
0 6,8 364,21
0 6,77 327,24
0 6,71 296,33 323,48
0 6,7 330,88
0 6,7 298,76
250 6,92 281,79
250 6,93 309,06
250 6,94 344,81 307,97
250 6,97 309,67
250 6,97 294,52
500 7,02 336,94
500 7,07 355,12
500 7,09 343,01 337,67
500 7,11 325,42
500 7,11 327,85
1000 7,12 306,64
1000 7,11 309,06
1000 7,11 335,72 275,13
1000 7,1 320,57
1000 7,1 406,63
1500 7,12 379,36
1500 7,12 347,24
1500 7,12 342,39 365,42
1500 7,12 384,21
1500 7,12 373,91

Onde: [Ce (mg/L) € a concentracao do cadmio (Cd) remanescente na solucéo

em equilibrio].
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A5 — Média de cinco repeticdes para pH e sorcdo do Cd (%) de acordo

com os tratamentos utilizados

Tempo Doses moringa | pH Sorcgéo
contato (h) (mg/L) (%)
0 6,89 25,50
50 6,96 24,76
0 100 7,01 27,78
200 7,04 28,20
300 7,00 33,47
0 7,01 33,38
50 7,07 32,14
1 100 7,20 38,25
200 7,16 33,85
300 7,15 29,70
0 6,92 34,96
50 7,04 35,48
2 100 7,12 34,36
200 7,07 34,01
300 7,09 32,38
0 7,05 31,12
50 7,15 34,59
4 100 7,16 34,96
200 7,16 30,21
300 7,01 36,74
0 6,74 37,79
50 6,95 40,77
6 100 7,08 35,06
200 7,11 47,08
300 7,12 29,72

Onde: Ci (mg/L) é a concentracdo inicial do cadmio na solucdo (519,95 mg/L), Ce

(mg/L) é a concentracdo média do cadmio remanescente na solucdo em equilibrio.



