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Abstract. In this work, batch Zn(II) biosorption experiments were carried out using
the macrophytes Eichhornia crassipes biomass as biosorbent. The kinetic test data,
at pH 5, have shown that the equilibrium was achieved at 2 h contact time. The
kinetic and equilibrium data have been fit better by the pseudo-second order kinetic
model and Langmuir isotherm model, respectively. The maximum adsorption
capacity (qmax) and adsorption rate constant (b) were 0.63 mEq.g-1 and 0.53 L.mEq-1

for Zn(II), respectively. The results have proved that the Eichhornia crassipes
biomass can be used as an effective and alternative adsorbent in remediation of
industrial effluents.
Resumo. Neste trabalho, os experimentos de biossorção de Zn(II) foram realizados
em bateladas, utilizando a biomassa da macrófita Eichhornia crassipes, como
biossorvente. O resultado do teste cinético, em pH 5, apresentou um tempo de
equilíbrio de 2 h. Os dados cinéticos e de equilíbrio foram melhor descritos pelo
modelo de pseudo-segunda ordem e pela isoterma de Langmuir, respectivamente. A
capacidade máxima de adsorção (qmax) e a razão entre as taxas de adsorção e
dessorção (b) foram 0,63 mEq.g-1 e 0,53 L.mEq-1 para o Zn(II), respectivamente. Os
resultados provaram que a biomassa de Eichhornia crassipes pode ser usada como
um efetivo e alternativo adsorvente na remediação de efluentes industriais.

1. Introdução
A industrialização, ao passo que traz progresso e desenvolvimento, traz também consigo, um
inevitável dano ambiental, especialmente, no caso de efluentes líquidos contendo metais
pesados e tóxicos, ao serem lançados por indústrias em ambientes aquáticos [VERMA et al.,
2008]. Dentre as mais variadas formas de contaminação do meio ambiente, os principais
poluentes são os metais pesados. Apesar de serem essenciais para inúmeros processos
metabólicos aos organismos, estes metais, quando em excesso, podem tornar-se
potencialmente citotóxicos, carcinogênicos e mutagênicos. [DOMINGOS et al., 2005].

 O zinco possui alta resistência à corrosão e pode ser facilmente encontrado como
material de revestimento (galvanização) de outros metais, como ferro e aço. Em indústrias, o
zinco é também utilizado na fabricação de baterias, borrachas, tintas, fertilizantes e na
formação de ligas metálicas [ZEITOUNI, 2003 e MISHRA et al., 2008]. No corpo humano
adulto são necessários cerca de 200 mg diários de zinco, o qual é fundamental na participação
do metabolismo, como co-fator, em mais de 300 metaloenzimas. Quando encontrado em altas
concentrações, este metal pode diminuir a absorção de cobre e outros metais no sistema
imunológico, facilitando assim, a ação de microorganismos estranhos. Pode, também, causar
irritabilidade ao sistema respiratório, quando inalado, além de proporcionar outros sintomas
como: vômitos e diarréias [DUARTE et al., 2000 e PERSON et al., 2006].
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A introdução dos metais pesados contaminando o meio ambiente é proveniente desde
a sua extração até o seu uso, depois de ter sido industrializado. Com o objetivo de preservação
do meio ambiente, para evitar a contaminação dos rios brasileiros foi criada uma legislação
ambiental, a Resolução CONAMA 357/2005, a qual especifica as concentrações máximas de
metais pesados permitidas para o lançamento dos efluentes industriais [CALFA et al., 2007].
Para o íon Zn(II), a concentração máxima permitida para águas doces de classe III
(CONAMA 357/2005) são 5,0 mg/L de zinco total. Para a redução da poluição existem vários
métodos como: filtração, troca iônica, tratamento eletroquímico, precipitação, oxidação ou
redução, dentre outros. Devido o alto custo, o tempo a ser dispensado para o tratamento e até
mesmo, pela dificuldade experimental (especialmente quando os metais estão dissolvidos em
grandes volumes de água e em concentrações relativamente baixas), muitas vezes estes
tratamentos não são realizados [RODRIGUES et al., 2006].

Devido a esses fatores, cresce a cada dia os estudos com macrófitas aquáticas, para a
remediação de efluentes contaminados. Os principais fatores que levam a utilização desse
método de remoção são: baixo custo e abundância de tais plantas na natureza [KUBILAY et
al., 2007]. Atualmente, de acordo com os estudos feitos, são as macrófitas aquáticas que
realizam maior bioremoção de metais pesados, ao serem comparadas com as plantas terrestres
[DWIVEDI et al., 2008].

Entre as macrófitas, destaca-se o aguapé (Eichhornia crassipes), que possui a
capacidade de incorporar, em seus tecidos, altas quantidades de nutrientes [MEDEIROS et al.,
1999 e OLIVEIRA et al., 2001]. Devido o rápido crescimento e renovação a tal planta pode
tornar-se praga pesada. Suas massas flutuantes podem causar dificuldades de navegação
fluvial, impedindo o tráfego de embarcações [RIZZINI et al., 1997 e SCHNEIDER et al.,
2003]. Esses fatores (alta capacidade de incorporação de nutrientes, rápido crescimento e
renovação) são positivos e atrativos para a realização dos estudos, na área da biossorção com
o aguapé. Tais estudos comprovam que este é um processo de baixo custo, com possibilidades
de amenizar as concentrações de metais pesados, satisfatoriamente, quando comparado com
os demais tipos de tratamentos dos efluentes industriais.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade de remoção e o pH
ótimo de  sorção  do  íon  Zn(II),  utilizando a  macrófita Eichhornia crassipes seca,  através  de
testes de biossorção.

2. Materiais e Métodos
O biossorvente utilizado foi a macrófita aquática Eichhornia crassipes seca. A planta foi
coletada no Zoológico Municipal de Cascavel, lavada em água corrente, enxaguada com água
destilada, secada em estufa à temperatura de 30°C e triturada para, então, ser utilizada.

2.1. Teste cinético

A avaliação da cinética de biossorção do íon Zn(II), pela biomassa da macrófita Eichhornia
crassipes, foi realizada com 0,25 g de biomassa seca, 50 mL de solução sintética de cloreto de
zinco puro (ZnCl2) (grau analítico), contendo 3,244 mEq.L-1 para o teste cinético, sem ajuste
de pH e 3,619 mEq.L-1 para o teste cinético, com ajuste de pH em 5,0. Para as amostras
calibradas em pH 5, para que não houvesse precipitação, conforme a necessidade, era ajustado
o pH durante os experimentos. Todas as bateladas foram realizadas com temperatura de
agitação de 30 °C e velocidade de agitação constante, em “shaker”, a 90 rpm.

Após cada experimento, as soluções retiradas do shaker foram filtradas com bomba à
vácuo, utilizando membranas de ultrafiltração de 0,45 µm, diluídas com água destilada para



posterior análise e guardadas sob refrigeração até serem realizadas as leituras em
espectrofotômetro de absorção atômica (AA 932-GBC – Analítica).

As amostras foram retiradas em intervalos de tempo que variaram de 5 minutos até 48
horas para estabelecer assim, o tempo que a macrófita levava para atingir o equilíbrio na
biossorção de cada íon.

A concentração de equilíbrio ( eqq ) do íon metálico no biossorvente foi calculada
utilizando a equação 01:

s
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Sendo:
qeq é a quantidade de metal sorvido por quantidade de biomassa utilizada quando é

atingido o equilíbrio (mEq.g-1)

0C é a concentração inicial do íon metálico na solução (mEq.L-1)

C é a concentração de equilíbrio do íon na solução (mEq.L-1)

V é o volume da solução no erlenmeyer  (L)

ms é a massa do biossorvente (g)
Os modelos mais utilizados para a descrição da cinética de adsorção de metais pesados

são os de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem [HO et al., 1999; PIETROBELLI
et al., 2009; KACZALA et al., 2009 e MÓDENES et al., 2009].

Os dados cinéticos obtidos experimentalmente foram analisados de acordo com as
equações de Lagergren e Ho. A forma linear do modelo de pseudo-primeira ordem foi
descrito por Lagergren conforme a equação 02:
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Em que:

K1. é a constante de velocidade (h-1)
qeq é a quantidade de metal sorvido por quantidade de biomassa utilizada quando é

atingido o equilíbrio (mEq.g-1)
qt é a quantidade de metal sorvido por quantidade de biomassa utilizada no tempo t

(mEq.g-1)
t é o tempo de adsorção (h)

Pode-se aplicar também o modelo linear de pseudo-segunda ordem de Ho, para o qual
a equação que o descreve é a equação 03:
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Sendo:
K2 é a constante da taxa de biossorção (g.mEq-1.h-1).



2.2. Isotermas de Sorção
Para obter as isotermas de adsorção, massas variando entre 0,02 g até 1 g de macrófita seca
foram utilizadas para os experimentos. O efeito do pH na biossorção pela macrófita pode ser
analisado nesta etapa através das isotermas. Por isso, foram utilizados três valores distintos de
pH (3, 4 e 5) e também foi realizado o experimento sem ajuste de pH.

O tempo de equilíbrio (tempo de agitação) para coletar os dados foi determinado no
teste cinético e as concentrações das soluções-mãe utilizadas variaram de 2 mEq.L-1 até 8
mEq.L-1 para atingir toda a extensão da isoterma. A temperatura de biossorção e a velocidade
de agitação do experimento foram as mesmas utilizadas no teste cinético, 30 °C e 90 rpm,
assim como a filtração e as análises em espectrofotômetro de absorção atômica.

As isotermas mais empregadas para biossorções utilizando macrófitas são as de
Langmuir e Freundlich [SCHNEIDER et al., 1999; GHODBANE et al., 2008; GUPTA et al.,
2009 e MÓDENES et al., 2009]. Os dados de equilíbrio obtidos experimentalmente foram
ajustados através das isotermas. A isoterma de Langmuir é definida conforme a equação 04:
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Em que:
q é a quantidade de metal adsorvido por quantidade de biomassa utilizada no

equilíbrio (mEq.g-1)
qmax é a capacidade máxima de adsorção do metal por quantidade de biomassa

utilizada no equilíbrio (mEq.g-1).
b é razão entre as taxas de adsorção e dessorção (L.mEq-1).

C é a concentração de metal na solução não adsorvido pela biomassa no equilíbrio
(mEq.L-1).

A isoterma de Freundlich é descrita conforme a equação 05:
nCkq . 05

Sendo:
q é a quantidade de metal adsorvido por quantidade de biomassa utilizada no

equilíbrio (mEq.g-1).
k é a constante adimensional relacionada à capacidade de adsorção.

C é a concentração de metal na solução não adsorvido pela biomassa no equilíbrio
(mEq.L-1).

n é a constante adimensional relacionada à intensidade de adsorção.

3. Resultados e Discussão

3.1. Teste Cinético
O resultado do teste cinético de biossorção do íon Zn(II) pela macrófita Eichhornia crassipes
sem ajuste de pH e com pH 5 é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Cinética de biossorção do íon Zinco(II) pela macrófita Eichhornia crassipes,
sem ajuste de pH (a) e com pH 5 (b).

Na Figura 1.a, verifica-se uma remoção acentuada nos primeiros 5 minutos de
aproximadamente 35% e em seguida ocorre uma diminuição da taxa de adsorção até atingir o
equilíbrio em 6 horas com 62,95% de remoção de Zn(II) pelo aguapé. Já na Figura 1.b ocorre
a mesma intensificação da remoção nos primeiros 5 minutos (aproximadamente 45%), porém,
o equilíbrio é atingindo em 2 horas, com remoção de 58,17%. Esse fator é aliado em um
processo de purificação de efluentes industriais, na otimização do tempo de agitação,
reduzindo-se assim os gastos de energia, com a mesma capacidade de remoção.

Analisados os resultados, pôde-se verificar, para ambos os pHs estudados, uma
cinética em que a adsorção é muito rápida nos primeiros minutos e ocorre de forma mais lenta
até atingir o equilíbrio. Segundo Cruz et al. (2004), este comportamento é típico para a
biossorção dos metais que não envolvem nenhuma reação de energia, em que a remoção do
metal da solução é devida à interação puramente físico-química entre a biomassa e a solução
do metal. Segundo Ofter et al. (2003) e Klen (2006), quanto mais rapidamente ocorrer a
cinética, maior é a importância prática, pois podem ser utilizados reatores com volumes
menores, obtendo-se assim, maior eficiência e economia do processo. A rápida cinética sugere
que a biossorção do cátion do metal é, na maior parte, um processo de superfície, em que o
cátion do metal é limitada aos grupos quimicamente ativos da superfície da parede da célula
da planta [PIETROBELLI, 2007].

Existem outros estudos relativos à remoção de metais pesados utilizando macrófitas.
Klen (2006) obteve a maior parte da remoção nos 10 primeiros minutos, atingindo o
equilíbrio entre 1 e 2 horas para os íons Zn(II), Cu(II) e Cd(II), utilizando a biomassa seca da
macrófita Sargassum filipendula. Pietrobelli (2007), para os mesmos íons metálicos e com a
macrófita Egeria densa, obteve o equilíbrio entre 45 minutos e 2 horas em pH 5.

Foram empregados os modelos de pseudo-primeira ordem de Lagergren e pseudo-
segunda ordem de Ho. Apenas o modelo de pseudo-segunda ordem foi representado, pois o
modelo de pseudo-primeira ordem não ajustou-se satisfatoriamente aos dados, obtendo
correlação inferior a 0,7. Na Figura 2 está representado o modelo de pseudo-segunda ordem
para o Zn(II).



Figura 2. Modelo de pseudo-segunda ordem da biossorção do íon Zn(II) pela
macrófita Eichhornia crassipes.

O modelo de pseudo-segunda ordem de Ho ajustou-se bem aos dados cinéticos. Sendo
assim, foi possível determinar o parâmetro ajustável da constante da taxa de biossorção (K2) e
o valor da quantidade de metal adsorvida por quantidade de macrófita Eichhornia crassipes
utilizada no equilíbrio (qeq) para o Zn(II) foi 89,2035 g.mEq-1.h-1 e 0,4239 mEq.g-1,
respectivamente.

3.2. Isotermas de Sorção
Na Figura 3 estão representadas as isotermas de Langmuir e Freundlich, juntamente

com os dados de equilíbrio, em pH 5.
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Figura 3. Isotermas de Langmuir e Freundlich da biossorção do íon Zn(II) pela
macrófita Eichhornia crassipes em pH 5.



Através dos dados de equilíbrio obtidos, faz-se a construção das isotermas de
Langmuir e Freundlich, porém, é demonstrada apenas as isotermas em pH 5, em que é
possível observar que, nesse pH, é atingido o maior valor de qmax (quantidade máxima de íons
metálicos de Zn(II) adsorvidos por quantidade de macrófita, utilizada na biossorção no tempo
de equilíbrio).

O comparativo entre os parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich para a
adsorção do íon Zn(II) pela macrófita Eichhornia crassipes, em valores distintos de pH, estão
representados na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich para
diversos ajustes de pHs.

Isoterma Parâmetro Zinco

sem ajuste de
pH

pH 5 pH 4 pH 3

Langmuir qmax
(mEq.g-1)

0,554 ± 0,039 0,633 ± 0,054 0,578 ± 0,041 0,216 ± 0,011

b
(L.mEq-1)

0,490 ± 0,096 0,532 ± 0,116 0,482 ± 0,096 1,191 ± 0,228

R2 0,9662 0,9561 0,9654 0,9612

Freundlich k 0,211 ± 0,021 0,224 ± 0,025 0,191 ± 0,025 0,122 ± 0,010

n 0,367 ± 0,062 0,437 ± 0,078 0,432 ± 0,073 0,228 ± 0,056

R2 0,8505 0,8325 0,8702 0,7044

Para todos os metais e todos os pHs utilizados, a isoterma de Langmuir obteve maior
êxito ao adequar-se de melhor forma aos dados experimentais do que a isoterma de
Freundlich.

Zhao et al. (1999) constataram que a remoção de Zn(II) pela macrófita Azolla
filiculoides aumentava de acordo com o aumento do pH na faixa de 3 a 6. Assim, Lesage et al.
(2007)  concluíram através  de  testes  e  com base  em outros  autores  que  a  biossorção  de  íons
metálicos é, em geral, desfavorecida para valores de pHs muito altos e também para os muito
baixos.

Estudos com a bentonita para a remoção de Zn(II) foram realizados por Kubilay et al.
(2007), obtendo um qmax de 0,645 mEq.g-1, b de 2,256 L.mEq-1 e  R2 de 0,9354 em pH 5.
Lesage et al. (2007) utilizando a macrófita Myriophyllum spicatum L.,  porém  em  pH  8,
obtiveram na remoção de Zn(II) um qmax de 0,208 mEq. g-1, b de 28,776 L.mEq-1 e R2 de 0,99.

4. Conclusão
A cinética de biossorção demonstrou uma acentuada remoção dos íons nos primeiros minutos,
atingido  o  equilíbrio  em  2  horas  para  o  íon  Zn(II)  com  remoção  máxima  de,
aproximadamente, 58%. O modelo de pseuda-segunda ordem de Ho ajustou-se de melhor
forma aos dados cinéticos da adsorção do metal pela macrófita E. crassipes do que o de
pseudo-primeira ordem de Lagergren.

A  isoterma  de  Langmuir  se  ajustou  mais  satisfatoriamente  do  que  a  isoterma  de
Freundlich para os dados experimentais dos quatro diferentes valores de pH, porém, em pH 5,
foi obtido 0,633 mEq.g-1, que foi o maior valor da capacidade máxima de adsorção de Zn(II)
(qmax) obtida dentre os pHs utilizados experimentalmente.



Pode-se afirmar, através dos resultados obtidos neste estudo que a biomassa da
macrófita aquática Eichhornia crassipes possui grande potencial na remoção de íons de Zn(II)
de efluentes líquidos contaminados e que o pH ótimo tanto no quesito tempo de equilíbrio
quanto na quantidade máxima de remoção ocorreram em pH 5.
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