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Utilizagao de vermicomposto como material adsorvente para o
tratamento de residuos de laboratério
Aluno: Geraldo Domingues Matos
Orientador: Prof. Dr. Marco Aurélio Zezzi Arruda

RESUMO
Neste trabalho foi proposto o0 uso de vermicomposto como material

adsorvente para remover Cd(ll), Cu(ll), Pb(ll) e Zn(ll) a partir de efluentes
de laboratérios. Os experimentos foram conduzidos em coluna de vidro
acoplada a uma bomba peristéltica. Foram estudados pardmetros como,
pH de adsorgdo, massa de vermicomposto, vaz&o na coluna, distribuicio
e tamanho de particula de vermicomposto a partir de solugdo mista. Foi
encontrada uma faixa étima de pH que variou de 2,5 a 5,0, onde a
adsorcdo de metais nao foi afetada significativamente. A vazdo e o
tamanho de particula considerado 6timo foi de 5 mi/min e <150 um,
respectivamente. A capacidade maxima de adsorcdo pelo
vermicomposto foi determinada a partir de solugdes individuais. Os
valores encontrados foram de 33,0, 32,6, 92,9 e 28,4 mg/g para Cd(ll),
Cu(ll), Pb(ll) e Zn(ll), respectivamente. Apdés a otimizacdo dos
parametros, amostras de efluentes do laboratério foram submetidas ao
tratamento com vermicomposto. Diante dos resultados obtidos foi
possivel verificar o grande potencial deste material no tratamento de
efluente, principalmente devido a sua alta capacidade de adsorcio, baixo
preco e abundéncia. Estudos nutricionais e fitotoxicolégicos do

vermicomposto saturado também foram realizados.

Palavras chave: Vermicomposto; metais; Cd(ll), Cu(ll), Pb(il) e Zn(ll);
tratamento de efluentes.
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Use of venniéompost as adsorbent material for laboratory effluents
treatment
Author: Geraldo Domingues Matos
Advisor: Prof. Dr. Marco Aurélio Zezzi Arruda

Abstract

In this work, the use of vermicompost as an adsorbent to remove
Cd(ll), Cu(ll), Pb(ll) and Zn(ll) ions from laboratory effluents was
proposed. Experiments were carried out in a glass column coupled to a
peristaltic pump. Parameters such as adsorption pH, vermicompost mass,
flow rate and particle size ranges for a muiti-component solution were
studied. An optimum pH range from 2.5 to 5.0 was found, where the
metal adsorption was only slightly affected. The optimum flow rate and
particle size were 5 ml/min and <150 pum, respectively. The maximum
adsorption capacity for vermicompost was determined from single
solutions. The values obtained were 33.0, 32.6, 92.9 and 28.4 mg/g for
Cd(I1), Cu(il), Pb(ll) and Zn(ll), respectively. After optimization, laboratory
effluent samples were submitted to treatment with vermicompost. With
the results obtained, it was possible to note the potentialities of this
material in effluent treatment, especially due to its high adsorption
capacity, low price and easy acquisition. Studies focusing on nutritional/
phytotoxicological aspects of vermicompost saturated with metal were
made.

Keywords: Vermicompost; metals; Cd(il), Cu(ll), Pb(ll) and Zn(il) ions;
effluent treatment.
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(0] proceéso acelerado de industrializagdo, aliado a expansao
demografica, tem acarretado um aumento consideravel na gera¢éo de
residuos, principalmente no que se refere aos de origem industrial. O
trato inadequado dos residuos industriais contribui de forma marcante
para 0 agravamento dos problemas ambientais, notadamente nos
grandes centros urbanos. Como evidéncia deste fato, destaca-se o
destino final dos residuos industriais que constitui tarefa
potencialmente poluidora do meio ambiente: ar, solo e principalmente
aguas superficiais € do subsolo. Aiém das industrias, outras fontes de
contaminacéo sao a atividade agricola e o esgoto sanitario.

Séao langados nos corpos d’agua os mais diferentes tipos de
compostos, 0os quais sao resultantes de processamento da matéria
prima, da utilizagdo de catalisadores, ou do tipo de processo industrial
adotado. Muitas industrias como galvanoplastia, metallrgica, curtume,
mineracdo, entre outras, produzem uma grande quantidade de
efluente contendo metais. Estes exercem papel preponderante na
contaminacdo do ecossistema terrestre e do ambiente aquatico
natural. Esta contaminacéo depende da especiacdo e da concentragio
de metal. Se transportados para o ecossistema podem ser facilmente
adsorvidos pelos organismos aquéaticos e, consegiientemente, entrar
diretamente na cadeia alimentar humana. Os metais podem afetar o
funcionamento dos rins, figado, sistema reprodutivo, cérebro e sistema
nervoso central. Dentre os metais perigosos, destacam-se o Cd e o Pb
devido a sua alta toxicidade [1].

Dentre os processos utilizados no tratamento de efluentes para
remocao de metais pode-se citar: precipitagdo quimica, troca idnica,
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adsorcao em carbono ativado, biosorgdo, processo de separacio
através de membrana e extragdo com solvente [2-12].

As substancias humicas presente no vermicomposto, que sdo
produzidas por minhocas (Eisenia foetida, Lumbricus rubellus e
Lumbricus terrestris), apresentam alto poder de adsorver metais em
solugao. Assim os metais, ao interagirem com moléculas humicas, séo
retidos por sitios ativos de adsor¢cdo. Estas substancias sdo ricas em
grupos funcionais com cargas negativas, tais como acidos carboxilicos
e hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que sdo justamente os sitios de
adsorgao dos metais em solugao [13,14].

Comparado com outros materiais, 0 vermicomposto possui
quantidades reduzidas de sais sollveis, elevada capacidade de troca
ibnica e um contetido mais elevado de &cidos himicos [15].
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2. OBJETIVOS
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O trabalho teve como principal objetivo empregar o
vermicomposto como material adsorvente na remocdo de Cd(ll),
Cu(il), Pb(ll) e Zn(ll) a partir de residuos de laboratério. Inicialmente,
foram estudados alguns parametros visando as melhores condigbes
para o tratamento, tais como: pH de adsorcdo, vazao na coluna,
tamanho de particula e massa de vermicomposto. Além disso, foi
estudada também a capacidade maxima de adsor¢cdo pelo
vermicomposto para cada metal, através de isotermas de Langmuir.
Como o objetivo foi o tratamento de efluente, algumas normas para
descarte deverao ser obedecidas. Diante disso, os padrdes de
emissdo de efluentes seguidos foram aqueles estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA N° 20/1986 (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) e pelo EPA (Environmental Protection Agency). Outro
objetivo foi avaliar o potencial fitotoxico do residuo de tratamento
(vermicomposto saturado), frente a uma cultura de girassol, para
estudo do destino final do material saturado.
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3. REVISAO
BIBLIOGRAFICA
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3.1 Poluigdo das Aguas

Dentre os recursos naturais da biosfera, a agua é um dos mais
importantes para os organismos vivos, pois ela é um dos principais
responsaveis pela vida no planeta. Vista do espago, a Terra parece o
Planeta Agua, pois esta cobre 70% da superficie terrestre, formando
0s oceanos, rios, lagos etc. No entanto, somente uma pequena parte
dessa agua esta a disposicdo da vida na Terra. Com a contaminagio
desta agua, a Terra corre o risco de nao mais dispor de agua limpa
[16].

A agua nao é encontrada pura na natureza, pois nela estio
dissolvidos gases, sais e ions. Dentro dessa complexa mistura, ha
uma colecao variada de vida vegetal e animal, desde o fifop/éncton e o
zooplancton até ao maior mamifero do planeta. Dentro dessa gama de
variadas formas de vida, h& organismos que dependem dela inclusive
para completar seu ciclo de vida (como ocorre com os insetos). Enfim,
a agua é componente vital no sistema de sustentacdo da vida na Terra
e por isso deve ser preservada, mas nem sempre isso acontece. A sua
poluicdo impede a sobrevivéncia daqueles seres, causando também
graves conseqiiéncias aos seres humanos.

A poluicao da agua é considerada como qualquer alteragdo em
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, com prejuizo & sua
utilizagao normal, podendo atingir 0 homem de forma direta, pois ela é
usada por este para ser bebida e, principaimente, para sua
alimentac@o e dos animais domésticos. Além disso, abastece cidades,
sendo também utilizada nas industrias e na irrigacdo de plantagdes.
Por isso, a agua deve ter aspecto limpo e estar isenta de
microorganismos patogénicos (como aqueles causadores de
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verminoses, cdlera, esquistossomose, febre tifdide, hepatite,
leptospirose, poliomielite etc.), o que € conseguido por meio do seu
tratamento, desde a retirada dos rios até a chegada nas residéncias
urbanas ou rurais. Portanto, para a gua se manter nessas condicdes,
deve-se evitar sua contaminagcdo por residuos, sejam eles agricolas
(de natureza quimica ou organica), esgotos ou residuos industriais.
Sobre a contaminacédo agricola tem-se o residuo do uso de
agrotoxicos e do uso de adubos. Tem sido comum, nas ultimas
décadas, o uso intensivo de inseticidas, herbicidas e fungicidas para
proteger as plantagcbes e ataques de pragas que ameacam as
cotheitas e os lucros dos produtos rurais. Muitas vezes, sem
orientacao técnica, os agrotéxicos sao indevidamente langados sobre
as plantacbes e os solos que, levados pela chuva, acabam atingindo,
rios, lagos e alcancam finalmente os mares. Mesmo em baixas
concentragoes, tais substancias podem ser perigosas, principalmente
aquelas de dificil degradacdo que s&o responsaveis pela
contaminagcdo cumulativa, como os produtos organoclorados. O
acumulo de elementos quimicos nas células de um organismo vivo é
chamado de bioacumulagdo. Este processo pode atingir cadeias
alimentares inteiras a partir de pequenas concentragdes téxicas [17].
Para aumentar a produtividade agricola, tornou-se habituai o
emprego de fertilizantes quimicos inorganicos ricos, principalmente em
nitrogénio e fosforo. As chuvas se constituem no principal veiculo
desses nutrientes, principalmente os nitrogenados e os fosfatados que
levados dos campos de cultivo para os corpos d’agua, contribuem
para a proliferagdo de microorganismos autétrofos, grandes
consumidores de oxigénio dissolvido na agua, em prejuizo das demais
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espécies que habitam esses ambientes aquaticos. Além disso, aguas
com alto teor de nitrato podem causar problemas de saude humana,
como a diminuicdo da capacidade do sangue de transportar oxigénio,
pela formacdo de uma substancia denominada metamoglobina, ao
invés da hemoglobina, que nao possui afinidade com a molécula de
oxigénio.

O processo de industrializacdo tem sido historicamente um
importante fator de degradagio ambiental. O despejo de efluentes
industriais nos corpos d'agua, sem o devido tratamento, tem
provocado sérios problemas sanitarios e ambientais.

Um dos principais poiuentes organicos sio os compostos
fendlicos, provenientes de industrias quimicas e farmacéuticas e dos
esgotos hospitalares que, mesmo em baixas concentraches, alteram a
potabilidade da agua e o sabor dos peixes. Os principais compostos
inorganicos que ameagcam a integridade dos recursos hidricos sdo
basicamente o©0s metais, provenientes de industrias quimicas e
farmacéuticas, de usinas siderdrgicas, indistrias de fertilizantes, além
das atividades de mineracéo [18].

Varios metais s&o essenciais & vida como sédio, calcio, potassio,
manganés, ferro, cobre e zinco. Porém, mesmo sendo essenciais, a
ingestdo excessiva desses metais pode ter efeitos tdxicos. Alguns
desses metais exercem papel importante sobre 0 metabolismo normal
dos organismos e a presenca deles ou de seus compostos podem
trazer desde ligeiras perturbacdes até sintomas definidos e graves
intoxicagdes, porém, essa a¢do é dependente de sua concentracao no
meio ambiente, de sua toxicidade e da suscetibilidade de cada
individuo.
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3.2 Tratamento de efluentes

O langamento indevido de residuos sélidos, liquidos e gasosos,
provenientes de diferentes fontes, ocasiona modificagbes nas
caracteristicas do solo, da agua e do ar, podendo poluir ou contaminar
0 meio ambiente. A poluicdo ocorre quando esses residuos modificam
0 aspecto estético, a composicdo ou a forma do meio fisico, enquanto
0 meio ambiente é considerado contaminado guando ha uma ameaca
minima & saude de homens, plantas e animais. A atividade industrial
costuma ser responsabilizada pela contaminacdo ambiental. Dentre as
fontes mais comuns de contaminacéo, além das atividades industriais,
pode-se citar a atividade agricola e o esgoto sanitario [19].

No tratamento de efluentes sio utilizados varios processos,
dentre eles pode-se citar: processos fisico-quimicos (separacio de
fases, transferéncia de fases, separacdo molecular); processos
bioldgicos, que permitem o tratamento de grandes volumes de
efluente, fransformando compostos orgénicos téxicos em CO, e H.0:
processos enzimaticos, onde as enzimas ligninoliticas (lignina
peroxidase € manganés peroxidase) s&o capazes de degradar um
grande nimero de substancias toxicas e persistentes, entre outros
[19].

Se o residuo for essencialmente orgénico e biodegradavel,
podem ser usados no tratamento métodos biolégicos. Os métodos de
tratamento biologico s&o bastante empregados, principalmente em
lagoas aeradas, para o tratamento de efluentes de industrias
papeleiras. Sao processos baratos, porém requerem um tempo longo
para que o efluente atinja os padrbes exigidos. Existem basicamente
dois tipos de processos biolégicos: aerébios e anaerébios. O processo
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aerébio envolve o contato entre a matéria organica do efluente e o
crescimento bioldgico de microorganismos na presenca de oxigénio
livre, enquanto que no anaerdbio a decomposicao da matéria organica
e inorganica e feita na auséncia de oxigénio molecular.

Nos processos aerdbicos sdo utilizados lodos ativados, filtro
biolégico e lagoa de estabilizagdo. Nos processos biologicos através
de lodos ativados, o0 esgoto & estabilizado biologicamente em um
tanque de aeracdo, onde o oxigénio requerido pelos microorganismos
sera fornecido por meio de equipamentos de aeragdo mecanica ou ar
difuso. A massa biologica resultante € separada do liqguido em um
decantador. Uma parte dos sélidos biclogicamente sedimentados é
continuamente recirculada e a massa remanescente deve ser
disposta, de forma a ndao causar impacto ao meio ambiente. Nesses
processos as bactérias sao os mais importantes microorganismos
responsaveis pela decomposicao da matéria orgénica existente no
efluente. Além das bactérias, as atividades metabdlicas de outros
microorganismos sao também importantes no sistema de lodos
ativados, como, por exemplo, protozoarios que consomem flocos
biolégicos de particulas que ndo sedimentaram. Caso neste lodo, apos
o tratamento, contenha outras espécies, entao, este devera ser
submetido a um outro tratamento para a remog¢ao destas.

Os filtros bioldgicos consistem de um leito filtrante altamente
permeavel onde os microorganismos sao fixados, e através do qual o
despejo liquido é percolado. O material organico presente no despejo
€ degradado por uma popula¢do de microorganismos afixada no meio
filtrante. Esta populagdo consiste essencialmente de protistas
(bactérias aerdbicas, anaerObicas e facultativas, fungos, algas e
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protozoérios): além de animais superiores como vermes, insetos,
larvas e lesmas.

Nas lagoas aeradas é utilizada aeracdo mecanizada para
fornecer oxigénio as bactérias. Nas lagoas fotossintéticas aerébicas o
oxigénio é fornecido pela aeracio natural e pela acdo fotossintética
das algas. O oxigénio liberado pelas aigas é utilizado pelas bactérias
no processo de degradacgdo aerbbica dos poluentes existentes no
efluente [20].

Se o residuo contiver material inorgéanico dissolvido, pode ser
mais adequado um tratamento quimico ou fisico ou de troca idnica
[17].

O tratamento fisico-quimico utiliza métodos de precipitacao,
Incineracao, processos oxidativos avangados (ozondlise, fotocatalise,
reacoes de oxidacdo com H.O, / UV ou o emprego do reagente de
Fenton). Dentre estes métodos, o mais comum é a precipitacio.
Porem, este promove somente uma mudanca de fases dos
compostos, nao eliminando completamente o problema ambiental.
Apds a precipitagdo, utiliza-se a incineracdo, que constitui um dos
procedimentos mais classicos para a degradacdo de residuos e
espécies contaminantes. No entanto, a sua utilidade é muito duvidosa,
porque além de ser muito cara, pode levar a formagao de compostos
mais toxicos que o préprio efluente, tipicamente dioxinas e furanos
[19,21-23].

Os processos oxidativos avancados s&o baseados na formacio
de radicais hidroxila (agente aitamente oxidante), podendo ser
divididos em sistemas homogéneos e heterogéneos (presenca ou nao
de fase solida), onde estes radicais sdo formados com ou sem
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irradiacdo de luz ultravioleta. Estes radicais podem ser gerados por
meio do reagente de Fenton (H>O, / Fe2+), da fotblise do H,O, com luz
ultravioleta, ozondlise (O3 / UV, O3 / HO, e O3 / H.O2 /7 UV) e
fotocatalise. Devido a sua alta reatividade, os radicais hidroxila podem
reagir com praticamente todas as classes de compostos organicos e
inorganicos. No entanto, a sua eficiéncia pode ser reduzida pela
presenca de altas concentracdes de carbonato e bicarbonato, os quais
$30 sequestradores de radicais hidroxila [24].

A utilizacdo de processos que envolvem troca idnica [2-5],
adsor¢cao em carbono ativado [25] e processo de separagdo através
de membrana [11] podem resultar em tratamentos com custos
relativamente altos, especialmente quando estdo presentes no
efluente baixas concentracbes de metais. Além disso, as resinas de
troca-ibnica nem sempre séo seletivas 0 bastante para uma remocao
eficiente dos metais. O processo de separacdo através de membrana
possui uso limitado devido a complexidade do processo e a baixa
eficiéncia na remogao de metais, além do custo elevado.

Uma outra técnica que estd sendo bastante utilizada na remocao
de metais € a biosorgdo. Nesta técnica sdo utilizados materiais
biolégicos como algas, fungos e bactérias, que representam materiais
alternativos de baixo custo. Estas biomassas podem ser usadas vivas
ou mortas na remocao de metais, porém ha uma certa dificuldade para
manter a biomassa viavel durante a adsor¢do, pois esta requer uma
fonte continua de nutrientes € uma certa cautela em relagdo a
toxicidade do metal para o microorganismo. Quando se utiliza
biomassa morta estes problemas sao evitados. No entanto, esta
também apresenta problemas, como dificuldade para separacido da
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biomassa apos a adsorgdo, perda de massa apds regeneracéo e por
apresentar tamanho de particulas muito pequenos, isto reflete em
certa dificuldade para seu uso em sistemas com colunas {7].

Os processos de adsorcao (tratamento fisico) tém sido aplicados
na indlstria quimica para a purificagédo de agua. A adsorcao faz com
que os constituintes dissolvidos se acumulem na superficie de um ou
mais adsorventes, diminuindo a sua concentracao na fase liquida. A
regeneracdo do adsorvente contaminado € realizada por meio da
dessorcao. Os adsorventes mais comumente usados sao carvao
ativado, oxido de aluminio ativado e resinas. Os varios tipos de
adsorventes utilizados em industrias sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos basicos de adsorventes utilizados em industrias [26].

Adsorventes de carbono Adsorventes minerais Outros adsorventes

Carbono ativado Silica gel Polimeros sintéticos
Fibra de carbono ativado Alumina ativada
Peneira molecular de Oxidos de metais
carbono
Fulerenos Hidréxidos de metais

Heterofulerenos Zedlitas

Nanomateriais Argilo-minerais

carbonaceos

As resinas de troca iénica, por exemplo, s&o muito utilizadas nas
indUstrias para a remog¢ao de ions em agua potavel ou em aguas de
caldeira e na purificacdo de substancias organicas e inorganicas.
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Entretanto, a utilizacdo desse material no tratamento de efluentes
contendo metais & economicamente invidvel. Desse modo, varias
pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de se empregar
adsorventes naturais na remogdo de ions metalicos de solugdes
aquosas, como por exemplo, residuc de maca [27]. A Tabela 2 mostra
resumidamente estudos publicados recentemente que utilizam
materiais naturais alternativos no tratamento de aguas e efluentes
industriais.

Tabela 2: Estudos recentes publicados em remoc¢ao de metais por
materiais adsorventes alternativos.

Materiais Metais Referéncias
Bactérias..... e —LCr.Cu.Zn . [28-30] .. ...
Algas Cr, Cue Ni [31]
zeolitas Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb [32]
eZn
Turfa Cu [33]

Materiais de origem bioldgica, como os biosorventes, possuem a
capacidade de adsorver e/ou absorver ions metalicos dissolvidos.
Entre estes materiais estdo os microorganismos (bactérias, microalgas
e fungos) e vegetais macroscopicos (algas, gramineas, plantas
aquaticas) [28-31]. Partes ou tecidos especificos de vegetais (casca,
bagaco, semente) também apresentam a capacidade de acumular
metais [34,27,35]. Materiais de origem mineral (zeolitas, bentonitas,
etc.) possuem a capacidade de remover ions metalicos do meio
aquoso podendo ser utilizados no tratamento de efiuentes [32,36].
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Os adsorventes naturais apresentam excelente capacidade de
adsorgao, baixo custo e alta disponibilidade. Dentro deste contexto,
propds-se a utilizacdo de um outro material natural, o vermicomposto,
que apresenta caracteristicas favoraveis a remocao de metais.

3.3 Vermicomposto

A transformagdo da matéria organica, resultante da acao
combinada de minhocas e da microflora que vive em seu trato
digestivo, € definida como vermicompostagem. A vermicompostagem
resulta da degradacgdo biolégica da matéria organica obtida quando
minhocas do tipo Eisenia foetida (vermelha da Califérnia), Lumbricus
rubellus e Lumbricus terrestris s&o submetidas a uma dieta 3 base de
solo, matéria organica (como esterco bovino), areia e silte.

Durante a vermicompostagem, as minhocas ingerem e digerem
os residuos orgénicos dejetando excrementos, constituido de terra e
matéria organica, que recebem o nome de coprélitos. Os coprélitos
contém nutrientes de plantas em altas concentragbes devido ao
metabolismo da minhoca. O material excretado encontra-se em estado
de humificagdo, sendo de facil assimilagdo pelas raizes das plantas.
Os coprolitos neutralizam os solos originais, sejam eles &acidos ou
alcalinos. Estes sd3o pobres em argilas, porém ricos em matéria
organica, nitratos, fésforo, potassio, calcio e magnésio e apresentam
elevada capacidade de troca catibnica e umidade 37]. O
vermicomposto € o produto final (estabilizado) da vermicompostagem.
A producdo de himus é acelerada devido & digestdo da celulose e a
semi-decomposicao provocada pelas minhocas.
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As minhocas comem diariamente o equivalente ao seu proprio
peso. De todo material ingerido pelas minhocas, cerca de 60% sao
transformados em vermicomposto. Deste modo, ha um grande
rendimento na produgéo de vermicomposto. Este material é formado
em um periodo de 3 — 6 meses. Este periodo pode ser considerado
muito curto quando comparado aos milhares de anos para a formagao
de turfa [37].

A fragao orgéanica do vermicomposto contribui para mais de 50%
do peso total, incluindo componentes quimicamente definidos, como
alcanos, acidos graxos, polissacarideos, e acidos humicos, que
representam 4 a 17% do peso total [13].

Entre as fontes de matéria organica aplicavel na agricultura, o
uso do himus ou vermicomposto produzido pelas minhocas tém sido
visto como uma alternativa de grande sustentabilidade, pois € um
material rico em nutrientes utilizaveis pelas plantas, podendo ser ainda
usado como corretivo e condicionador das propriedades fisicas,
gquimicas e bioldgicas do solo.

Atuando como fertilizante natural, o vermicomposto neutraliza o
pH do solo e eleva a concentragdo de nutrientes, aumentando a
resisténcia das plantas contra doengas. Em decorréncia, diminui a
necessidade da aduba¢do quimica e do uso de agrotéxicos [38].

As vantagens de adubagdao com vermicomposto sao as
seguintes:

¢ Aumenta o teor de matéria organica no solo;
¢ Melhora a estrutura do solo;
e Aumenta a infiltracao das aguas da chuva e diminui a enxurrada,
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o Aumenta a capacidade e reten¢ao de agua e suaﬂdisponibilidade
para as plantas;

e Fornece elementos essenciais como nitrogénio, fésforo,
potassio, enxofre e alguns micronutrientes;

e Aumenta a atividade microbiana do solo, pelo aumento da sua
populacgao (flora e fauna);

o Em determinadas plantas, elimina ou diminui doengas do solo
por meio da ativacao de microorganismos benéficos.

Comparado a outros materiais, o vermicomposto possui
quantidades reduzidas de sais soluveis, elevada capacidade de troca
idnica, e um conteido mais elevado de substancias himicas. Além
disso, contém substancias biologicamente ativas como reguladores de
crescimento de plantas [39,14].

3.4 Substancias himicas

Dentre o0s constituintes da matéria organica do solo, as
substéncias humicas representam a parte mais importante devido a
varias caracteristicas. Uma delas € ajudar na germinacdo de
sementes, pois devido a sua coloracao escura, aumentam a
temperatura do solo. Possuem alta capacidade de retengao de agua, o
que evita o escoamento e protege 0 solo contra a eroséo. Estas
substancias apresentam alto poder de complexacdo com metais
devido aos grupos funcionais presentes em sua estrutura. Assim, os
metais, ao interagirem com as moléculas himicas, sdo retidos por

sitios ativos de adsor¢ao [1].
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Estas apresentam um esqueleto carbénico com um elevado grau
de aromaticidade. Uma grande fragao desta massa molecular esta sob
a forma de grupos funcionais, muitos deles ricos em oxigénio, tais
como acido carboxilico e hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que sao os
sitios de adsorcdo do vermicomposto. Estes grupos funcionais
concedem as substancias humicas grande capacidade para interagir
com a biosfera.

No ambiente terrestre, as substancias hiumicas podem ser
encontradas em solo, sedimento e, principalmente, em
vermicomposto. As substancias himicas s3o classificadas em trés
fracdbes em relagdo a solubilidade &acido-base: Acido hamico, que
refere-se a fracdo sollvel em solucdo basica; acido falvico, que
corresponde a fracao solGvel em solucdo acida e basica; e humina,
correspondente a fracdo ndo solivel em solucdo acida ou basica.
Estas fracdes diferem em peso molecular e na quantidade de grupos
funcionais presentes [14, 40].

Além da adsorcdo de espécies quimicas por meio do OXigénio
dos grupos funcionais, pode ocorrer também a adsorcao por meio do
nitrogénio e do enxofre presentes na estrutura das substancias
humicas. Porém, esta pode ser menos provavel, pois estes elementos
representam uma pequena porcentagem na composicdo elementar
das substancias himicas. A composicdo elementar das substincias
himicas possui, em média: 45 a 55% de carbono, 30 a 45% de
oxigénio, 3 a 6% de hidrogénio, 1 a 5% de nitrogénio e até 1% de
enxofre [41].
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3.5 Espécies quimicas potencialmente toxicas

Varios metais sdo essenciais a vida, tais como, sédio, caicio,
potassio, ferro, cobre e zinco, e outros, como cadmio, chumbo e
merclrio nao possuem papel necessariamente essencial para a vida.
Porém, a ingestdo excessiva destes pode ser tdxica. O impacto
causado pelas altas concentracbes de metais no meio ambiente tém
causado efeitos nocivos a saide humana, a fauna e a flora. Isto é
evidenciado pelas concentragdes desses elementos encontrados em
ros, solos, sedimentos, lagos, material compostado de origem diversa,
atmosfera e estuarios [42]

Os metais, quando presente em concentracdes excessivas,
representam grande risco a popuiacdo e ao meio ambiente. Estes
exercem papel preponderante na contaminagdo do ecossistema
terrestre e do ambiente aquatico natural. Se transportados para o
ecossistema podem ser facilmente adsorvidos pelos organismos
aquaticos e, conseqientemente, entrar diretamente na cadeia
alimentar humana. Os metais podem afetar o funcionamento dos rins,
figado, sistema reprodutivo, cérebro e sistema nervoso central. Dentre
0os metais perigosos, destacam-se 0 Cd e o Pb devido a sua alta
toxicidade [1].

O cadmio é toxico para humanos, animais e plantas, mesmo
quando em baixas concentragdes. No ambiente, o cadmio € perigoso
porque muitas plantas e animais absorvem eficazmente,
concentrando-o0 em seus tecidos. E um elemento de efeito acumulativo
extremamente perigoso, pois quase naoc é excretado apdés a sua
ingestdo, podendo produzir efeitos mutagénicos e teratogénicos,
mesmo em baixas concentracdes. Este se concentra principalmente
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nos rins, péncréas, figado e nas glandulas tiredides, além de provocar
perda de olfato, redugcdo na producdo de gidbulos vermelhos e
remogao de calcio dos 0ssos. JA 0 chumbo deposita-se nos 0s8s0s,
musculatura, nervos e rins, provocando estados de agitacéo, epilepsia,
tremores, perda da capacidade intelectual e anemias [43].
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4. PARTE
EXPERIMENTAL
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4.1 Equipamentos / Acessorios

Espectrébmetro de absor¢io atémica com chama (FAAS), marca
Perkin-Elmer, modelo AAnalyst 300, equipado com corretor de
deutério.

Espectrdbmetro de Absorcido Atdmica com Atomizacao
Eletrotérmica (ETAAS), marca Perkin-Elmer, modelo AAnalyst
600, equipado com corretor de fundo por efeito Zeeman e auto-
amostrador Perkin-Elmer, modelo AS 800.

Espectrdmetro de emissio atdémica com fonte de plasma
acoplado indutivamente (ICP OES), modelo Optima 3000 DV
(Perkin Elmer, Uberiingen, Alemanha).

Lampadas de catodo oco (Cu e Zn) e lampada de discarga sem
eletrodo (Cd e Pb) foram empregadas como fonte de radiacao
primaria para quantificacéo dos metais.

Colunas de vidro de 3,4 cm de diametro interno e 25 cm de
comprimento, com capacidade para 225 ml de amostra.

Forno de microondas, marca QCI, modelo QWave 3000, com
poténcia nominal de 1200 W, equipado com sensor de pressao e
temperatura e um magnetron operando na fregiiéncia de 2450
MHz.

Balanga analitica, marca Mettler, modelo AE 200.

Potencidmetro marca Digimed, modelo DM20.

Bomba peristaltica marca Ismatec, modelo IPC.

Peneiras de granulometria variando entre 38 e 2000 um.
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4.2 Material adsorvente

O vermicomposto (marca Xaxins, Campinas) proposto como
material adsorvente para remocéo de metais, foi adquirido em loja de
produto agricola. O material, depois de homogeneizado e seco a
temperatura ambiente, foi peneirado em peneiras com didmetros de
particulas <150, <355 e <600 um e, em seguida, dispostos em frascos
de polietileno.

4.3 Reagentes e Solucdes

Todas as solugdes foram preparadas com reagentes quimicos
de grau analitico (MERCK, Darmstadt, Alemanha) e agua
destilada/deionizada foi utilizada em todos os experimentos. Solucdes
padrdao de trabalho utilizadas no FAAS foram preparadas por meio de
diluicbes sucessivas (diarias) de solucbes estoque (1000 mg/l) com
solucdo de HNO; 2% (v/v). Ja as solu¢cdes padrac utilizadas no
ETAAS foram diluidas com HNO; 0,2% (v/v).

Solugao mista contendo Cd(ll), Cu(ll), Pb(ll) e Zn(ll) foram
preparadas a partir dos sais: CdCl,.H;0, Cu(NO3),.3H,0, Pb(NOs), e
Zn(NO,),.6H,0, em concentracdes da ordem de 500 mg/l para cada
metal, e o volume desejado completado com agua deionizada.

Para estudos da capacidade maxima de adsor¢cdo para cada
metal foram preparadas solu¢des individuais a partir dos mesmos sais
citados anteriormente. Entretanto, a concentragdo das espécies
quimicas em cada solugdo foi de 300 mg/l para Cd(ll) e Cu(ll), 500
mg/l para Pb(ll) e 200 mg/l para Zn(ll).

O pH das solugdes foi ajustado a partir de solugdes de NaOH e
HNO;, ambas 0,5 mol/l.
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4.4 Densidade do vermicomposto

A densidade do vermicomposto (tamanho de particula <150 um)
foi determinada utilizando um picnémetro. Pesou-se o picndmetro
vazio em balanc¢a analitica. Este foi completado com &gua e a tampa
ajustada até preencher totalmente o capilar, e entdo, pesou-se
novamente. O picnémetro foi esvaziado e adicionado 1,5 g de
vermicomposto e, em seguida, completou-se o volume com agua e
pesou-se.

4.5 Estudos de adsorcao

Todos os experimentos foram conduzidos em colunas de vidro
de 3,4 cm de didmetro internc e 25 cm de comprimento, utilizando 13
de vidro para bloquear a passagem do material adsorvente durante o
tratamento. A esta coluna, foi acoplada uma bomba peristaltica, com o
objetivo de controlar € manter constante a velocidade de tratamento
do efluente. Este esquema esta representado na Figura 1.

- FAAS

1

*'“—"‘ Efiuente ndo fratado

Material adsorvente: vermicomposto

L& de vidro

Bomba peristaltica

Efluente tratado
Figura 1: Esquema utilizado para o tratamento de residuos.



Geraldo Domingues Matos Parte Experimental 26

Os estudos de adsorcdo para as espécies ja mencionadas, em
ambas as solucdes (mista e individuais), foram conduzidos
percolando-as através da coluna contendo o vermicomposto. Para
cada solugéo percoiada foi utilizado novo vermicomposto. Apds o
tratamento, os eluatos foram coletados em frascos de polietileno e
analisados por FAAS para determinacdo das concentracbes dos
metais de interesse. Os metais foram quantificados antes e apds o
tratamento com vermicomposto.

A solugao mista foi usada para otimizacdo das condi¢des para o
tratamento do residuo, como: pH de adsorgdo, vazdo da coluna,
massa de vermicomposto e tamanho de particula de vermicomposto.
Em todos os estudos de otimizacao foram utilizados 75 ml da solugéo
mista, cujas variagbes para cada um dos pardmetros estio
relacionados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros empregados para otimizagbes das condicdes
para tratamento de efluente.

Influéncia Influéncia da
Influéncia Influéncia do ta h q
o tamanho massa de
Parametros depH da vazio )
de particula vermicomposto

Massa (g) 3 3 3 3,5,7e10
Vazao (ml/min) 5 2,3,5e7 5 5
pH 09-56 3,5 3,5 3,5
Tamanho de 1560, 355 e

150 150 150

particula (um) 600
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Para verificar a distribuicdo de particulas no vermicomposto,
foram pesadas 100 g de vermicomposto comercial (particulas <2000
um) seco a temperatura ambiente e, em seguida, peneiradas em
diversas peneiras. Os didmetros das peneiras variaram de 38 a 2000

um. Estes experimentos foram realizados em triplicatas.

4.6 Competicdo entre os metais pelos sitios de adsorgcdo do
vermicomposto

Em uma mesma massa de vermicomposto (3,0 g) foram
adicionadas 24 aliquotas de 25 ml de uma solugdo mista em
concentracdao na ordem de 150 mg/l para cada metal. A vazéo, o pH e
0 tamanho de particula utilizado foi de 5 mi/min, 3,56 e <150 um,
respectivamente. Apds as adicdes, foram determinadas as
concentragcoes de cada metal em cada uma destas aliquotas.

4.7 Capacidade maxima de adsorc¢ao pelo vermicomposto

Solugdes individuais foram utilizadas para determinar a
capacidade maxima de adsorcado do vermicomposto para cada metal.
A massa de vermicomposto, tamanno de particula, pH de adsorcao e
vazao na coluna foram de 3 g, 150 pum, 35 e 5 ml/min,
respectivamente. Neste estudo, diversas aliquotas de uma mesma
solugdo (individual) foram adicionadas & coluna contendo o
vermicomposto, até obtencdo de uma massa constante do metal
adsorvido. As concentracdes de cada uma das solugbes foram de 300
mg/l para Cd(ll) e Cu(ll), 500 mg/l para Pb(ll) e 200 mg/l para Zn(ll).
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4.8 Amostra - efiluente do laboratério

Primeiramente o pH do efluente a ser tratado foi ajustado para
3,5, utilizando uma solugdo de NaOH 10 mol/l, pois 0 pH inicial deste
efluente apresentava valor abaixo de 1. Em seguida, os metais de
interesse foram quantificados por FAAS. Apds a quantificagdo dos
metais (25, 13, 12 e 28 mg/l de Cd, Cu, Pb e Zn, respectivamente),
este efluente foi submetido ao tratamento com vermicomposto. Um
volume de 100 ml desta amostra foi tratado empregando 1,0, 2,0, 2,5,
3,0 ou 4,0 g de vermicomposto, nas condigcbes otimizadas. A partir
deste estudo foi possivel estimar qual a massa de material adsorvente
necessaria para tratar todo efluente gerado. Apdés o tratamento, foi
medido o pH de cada eluato e as concentracbes dos metais
determinadas por FAAS.

4.9 Estudos nutricionais e fitotoxicolégicos com vermicomposto
saturado
Para a avaliagcdo dos aspectos nutricionais e fitotoxicologicos foi
escolhida uma cultura de girassol. Esta cultura foi submetida a trés
diferentes tipos de tratamentos:
o Tratamento 1 (T1). 10 amostras testemunhos cultivadas somente
com solo (terra vegetal).
e Tratamento 2 (T2): 10 amostras cultivadas com solo +
vermicomposto comercial, 20% (m/m).
e Tratamento 3 (T3). 10 amostras cultivadas com solo +
vermicomposto saturado, utilizando a mesma proporgdo do
tratamento anterior.
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Os plantios dos girasséis foram realizados em vasos plasticos
com capacidade de, aproximadamente, 800 g de solo.

Durante o cultivo foram avaliadas as diferentes fases de
crescimento da planta, tais como: altura, didmetro do caule,
comprimento e largura das folhas. As concentracdes dos mesmos
metais estudados no tratamento de efluentes foram determinados em
diferentes fases da planta (raiz, caule e folha). Estas quantificagbes
foram feitas por ETAAS. Para a determinagdo das concentracdes dos
metais (Cd, Cu, Pb e Zn) presentes nas raizes, caules e folhas foram
realizadas decomposicdes das amostras em forno de microondas com
vaso fechado. Para a decomposicdo foram utilizados 200 mg de
amostra, 5 ml de HNO; concentrado e 0,5 ml de H-0O, 65%. O
programa utilizado na decomposicdo constou de 4 etapas: 1° etapa
com poténcia de 400 W durante 5 min.; 2° etapa poténcia de 790 W
durante 1 min.; 3% etapa com poténcia de 320 W durante 4 min.; e uma
4% etapa de poténcia zero em 3 min. [44]. Apés a decomposicdo, as
amostras foram filtradas e coletadas em baldes volumétricos de 10 ml,
cujo volume foi completado com HNO; 0,2% (v/v).

Foram também realizadas anélises nos solos (T1, T2 e T3)
utilizados no plantio do girassol. As decomposi¢cdes destas amostras
foram feitas em microondas utilizando 250 mg de amostra, 10 ml de
agua régia € 5 ml de HF. Para esta decomposigéo foram utilizadas as
seguintes etapas: 1° etapa com poténcia de 250 W durante 3 min.; 2°
etapa com poténcia de 500 W durante 5 min.; 3° etapa com poténcia
de 600 W durante 5 min.; 4° etapa com poténcia de 700 W durante 20
min.; e uma 5° etapa com poténcia de 80 W durante 2 min. [45]. As
amostras foram filtradas e coletadas em balbes de 25 ml, onde seu
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volume foi coinpletado com HNO; 2%. A quantificagdo dos ions
metalicos foi feita por FAAS.
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5. RESULTADOS E
DISCUSSAO
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5.1 Testes preliminares

Antes da otimizacdo dos parametros foram realizados testes
preliminares para verificar quais concentracbes de metais deveriam
estar presentes na solugado mista, bem como, testes relacionados a
vazao na coluna. Com a vazéo controlada apenas pelas torneiras de
Teflon® acopladas a coluna de vidro, havia 0 problema relacionado a
uma vazado muito lenta e nao constante durante o0 processo de
tratamento. Devido a estes problemas iniciaimente encontrados, a
utilizagdo de bomba peristaltica tornou-se necessaria para controlar e
manter constante a vazao durante o tratamento.

5.2 Densidade do vermicomposto

Inicialmente foi calculado o volume do picndmetro utilizando a
relacao: d=m/v, onde d é a densidade do liquido ou sélido (g/ml), m é a
massa do liquido ou sélido (g) e v & 0 volume (mi). Com o valor da
densidade da agua a 25 °C (0,997044 g/ml), caiculou-se ¢ volume do
picnometro, que foi de 27,7377 ml [46].

Para calcular a densidade do vermicomposto € necessario
determinar o volume ocupado pela agua e pelo vermicomposto no
picndmetro. Estes valores foram de 27,1020 e 0,6357 mi,
respectivamente. Com o valor do volume e da massa de
vermicomposto (1,5081 g), calculou-se a densidade do mesmo, que foi
de 2,3723 g/ml.
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5.3 Influéncia do pH na adsorgao de metais pelo vem;icomposto

O pH de adsorgdo é um dos mais importantes parametros que
influencia na capacidade de adsor¢cdo de um material. Jordao et al.
[47] estudaram a influéncia do pH de adsor¢do para Cd(ll), Cu(ll) e
Pb(ll) em acidos humicos de latossolo. Os resultados obtidos pelos
pesquisadores mostraram que o acido himico (substancias humicas)
apresenta boa capacidade de adsor¢céo na faixa de pH de 3,5 a 11,5.
Nesta faixa, Cu(ll) e Pb(ll) foram mais retidos em relagédo ao Cd(ll) e
Zn(ll). Estudos referentes a adsorgdo de Cd(ll), Cu(ll), Pb(ll) e Zn{ll)
em vermicomposto foram realizados por Lamim et al. {42], a partir de
solugcdes individuais destes metais, e utilizando um sistema de
batelada para o processo de adsorgdo. O pH maximo de adsorgado
encontrado pelos pesquisadores foi de 7,5, 9,0, 55 e 6,0,
respectivamente.

O estudo da influéncia do pH na adsor¢do pelo vermicomposto
foi feito por meio da determinacao da porcentagem de metal retido na
coluna em funcdo do pH (Figura 2). Os experimentos foram realizados
utilizando 75 ml de uma solugao mista, em concentracbes da ordem
de 500 mg/l para cada metal. A faixa de pH de adsorcao estudada
variou de 0,9 a §,6. Nao foi estudada uma faixa de pH mais ampia,
devido ao fato de que acima de pH 6,0 comega a ocorrer formacao de
precipitado na solugao sintética mista. Para valores inferiores a pH 0,9,
0 vermicomposto comeca a ser degradado devido a ailta acidez da
solucdo; fato este observado pelo desprendimento de bolhas do
vermicomposto durante o processo de adsor¢ao.

Os resultados, apresentados na Figura 2, mostram claramente
que a capacidade de adsor¢do do material foi afetada pelo pH inicial
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da solucdo, principalmente em pH < 2,5. Este decréscimo na
capacidade de adsor¢ao pode estar relacionado com uma possivel
competicdo entre os cations metalicos e os fons H* pelos mesmos
sitios de adsorcdo do vermicomposto, onde os fons H* (presentes em
maior concentragao) sao preferencialmente adsorvides. Além disso, os
ions metalicos podem produzir cargas positivas nos grupos funcionais
presente no vermicomposto, dificultando desta forma a adsor¢do dos
metais por meio da repulsdo eletrostatica, ja que os metais em solugao
se encontram na forma de cations bivalentes. A diminuicdo da
adsorcdo com o aumento da concentracéo dos ions H', indica que o
processo de adsor¢gao ocorre via troca iénica [48]. Brown et al. [49]
relataram a remogao de metais por turfa (material muito semelhante
ao vermicomposto),e segundo os autores, além da troca idnica, outros
processos podem estar envolvidos como complexagao e adsorcao.
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Figura 2: Influéncia do pH na remocao de metais a partir de uma
solugdo sintética mista (massa de vermicomposto: 3 g, vazdo: 5
ml/min, tamanho de particula: <150 um, concentracao inicial: 500 mg/l
para cada metal, volume: 75 ml).
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A capacidade de adsorgdo dos metais aumentou com o pH, e
praticamente atingiu um patamar a partir de pH 2,5. A exce¢do a esta
observacédo foi em relagdo ao Cu(ll), onde ocorreu uma reducdo de
aproximadamente 20% quando o pH variou de 5,0 para 5,6. Ainda
neste Ultimo intervalo, foram observadas pequenas variagbes na
adsorcao de Pb(ll) e Cd(ll) (decréscimo de 3% e acréscimo de 6%.
respectivamente), enquanto que um acréscimo de 29% foi observado
para o Zn(ll). Na faixa de pH de 2,5 a 5,0, pode-se verificar que a
adsorcao dos metais ndo € tao dependente do pH, ou seja, observa-se
pouca alteracao nas porcentagens de adsor¢cdo pela varia¢ao de pH.
Ainda dentro desta faixa, a porcentagem de adsorcdo para o Pb(ll) foi
mantida acima de 98%, Cu(ll) acima de 79%, Cd(ll) acima de 27% e
Zn(ll) acima de 18%. Dentre os metais estudados, o Cu(ll) foi o metal
que sofreu a maior variagdo na porcentagem de adsor¢cdo em relagdo
ao pH de adsor¢cdo. A adsor¢do diminuiu em cerca de 20 %,
comparada entre o maior e 0 menor valor de adsor¢ao (maior em pH
5,0 e menor em pH 5,6), considerando vaiores de pH acima de 2,5.

Para valores de pH > 1,5, a adsor¢do de Cd(ll) e Zn(ll) foram
mais prejudicadas em relacdo ao Cu(ll) e Pb(ll). Isto ocorre devido a
competicao entre os ions metalicos pelos mesmos sitios de adsorcéo
do material. Este € um aspecto importante que deve ser considerado:
a afinidade do vermicomposto pelos metais a partir de uma solugao
mista. Esta afinidade segue a ordem: Pb(ll) > Cu(ll) > Cd(ll} > Zn(il).
Ordem similar de eletronegatividade s$3o0 encontradas para estes
metais. Isto &€ um forte indicio de que a ordem de adsorgao foi regida
pela eletronegatividade dos metais. Os metais mais eletronegativos
serao preferencialmente adsorvidos, e se os sitios de adsorcdo do
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material ainda ndo estiverem saturados, ©0s metais menos
eletronegativos serdo adsorvidos logo em seguida. Os valores de
eletronegatividade sao 2,33, 1,90, 1,69 e 1,65 eV para Pb(ll), Cu{li),
Cd(ll} e Zn(ll), respectivamente [50].

Esta ordem se refere a adsorcao obtida a partir de uma solugdo
mista. No entanto, a ordem de capacidade de adsor¢&o para cada um
dos metais é diferente quando estudados a partir de solughes
individuais, cujos resultados serao discutidos na secdo 5.8.

A faixa de pH 6timo, comum aos metais estudados, variou de 2,5
a 5,0. Entretanto, o pH utilizado nos préximos experimentos foi de 3,5.
Esta escolha esta relacionada com o efluente a ser posteriormente
tratado. O objetivo é trabalhar com um valor de pH do efluente 0 mais
alto possivel, para que ao final do tratamento o pH de efluente tratado
ja esteja entre os valores minimos € maximos para emiss&o de
efluentes permitidos pelo CONAMA e EPA [51,52]. Com isso, 0 maior
valor de pH adotado no tratamento foi de 3,5, pois este efluente
comeca a formar precipitado em valores acima de pH 4,5.

5.4 Influéncia da vazdo na adsorcdo de metais

Lamim et al. [42] estudaram o efeito do tempo sobre a adsorcéo
destes mesmos metais, a partir de solugbes individuais, utilizando
sistema em batelada. A adsorgao maxima para Cd(ll) e Cu(ll) foi
obtida apds 16 horas de agitacdo, para Zn(ll) apds 20 horas, e para o
Pb(ll) a adsorgao foi instantanea. No entanto, o objetivo do presente
estudo foi o de verificar a eficiéncia do vermicomposto na adsorcéo de
metais a partir de efluente laboratorial, e ndo encontrar o tempo
necessario para que se atinja um valor maximo de adsor¢cido. Esta
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eficiéncia foi' comprovada por meio dos dados obtidos nesta
Dissertacao.

Para este estudo foram testadas vazdes na coluna variando de 2
a 7 mi/min, controlada por uma bomba peristaltica, utilizando 75 ml de
uma solugao mista (500 mg/l para cada metal). Os resultados deste
estudo saoc mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Influéncia da vazdo na adsor¢do de metais a partir de
solugao sintética mista (pH 3,5). As outras condicbes foram aquelas ja
descritas na Figura 2.

A remogao de Cu(ll), Zn(ll) e Cd(ll) sofreram decréscimo de 11,
20 e 27%, respectivamente, quando a vazao variou de 2 para 7
mi/min. J& para o Pb esta variacdo foi insignificante (< 0,5%),
demonstrando a grande afinidade do vermicomposto peio metal.
Quando uma variagdo de 2 a 5 mi/min foi avaliada, verificou-se que o
decréscimo sofrido pelo Cu(ll) e Cd{l) (5 e 20%, respectivamente)
foram menores em relacdo ao intervalo considerado anteriormente.
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Porém, praticamente nenhuma variacdo foi observada para Pb(ll) e
Zn(ll), quando a vazao passou de 5 para 7 ml/min.

A vazdo na qual foi obtida as melhores adsorgdes foi com vazao
de 2 mi/min. Porém, esta ndo foi escolhida para o tratamento de
efluente, pois o volume a ser tratado em fungao do tempo é pequeno.
Diante disso, a vazao escolhida para posteriores experimentos e para
o tratamento de efluente foi de 5 mi/min, visto que as porcentagens de
adsorcdo néo variaram significativamente, como pode ser verificado
na Figura 3. Para valores acima deste, corre-se o risco do material
adsorvente ser aspirado juntamente com a solugdo através da coluna
devido a forte pressdo exercida quando esta vazido é alta. Utilizando
uma vazéo de 5 ml/min é possivel tratar 300 ml/h em cada coluna.

5.5 Efeito do tamanho de particula

A escolha do tamanho de particula para os testes de adsorcao
foi realizada em fungdo da quantidade de material que pode ser
adquirida a partir do vermicomposto “limpo” (tamanho de particula <2
mm). Para verificar esta distribuicio, o vermicomposto comercial foi
primeiramente peneirado em peneira de nylon de 2 mm de didmetro
para eliminar raizes, pedras, etc. Em seguida, 100 g do material foram
peneiradas, sendo que as distribuicdes dos tamanhos de particula
obtidas foram aproximadamente 23, 55 e 75% (m/m) para tamanhos
de particula <150, <355 e <600 pum, respectivamente. Estas
porcentagens referem-se a valores cumulativos. Os valores de cada
faixa de tamanho de particula sio apresentadas na Tabela 4. Estes
valores correspondem a média de 3 réplicas.
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Tabela 4: Distribuigéo do tamanho de particula no vermicomposto.

Faixa de tamanho de particula Distribui¢cdo do tamanho de

(nm) particula (%)
<2000 e >600 26,0108
<600 e >355 19,7 £1,2
<355 e >150 321+0,8
<150 e >75 13,4+1,2
<75 e >63 3607
<63 e >53 1,0+£0,2
<63 e >45 1,41+0.2
<45 e >38 1,3+0,2
<38 1,5+04

As eficiéncias de adsorcdo de metais pelo vermicomposto em
funcdo do tamanho de particula (<150, <355 e <600 um) sao
apresentadas na Figura 4. A vazao e o pH de adsorcédo foram aqueles
ja definidos nos experimentos anteriores. Os resultados indicam
diminuicbes significativas na adsor¢do dos metais, exceto para Pb que
sofreu reducao inferior a 5%. Decréscimos de 37, 36 e 32% foram
observados para Zn(ll), Cu(il) e Cd(il), respectivamente, quando o
tamanho de particula variou de 150 para 600 um. O fato da adsorgio
dos metais ser dependente do tamanho de particula pode ser
explicado por meio da area de superficie de contato. Como era
esperado, a adsorcdo aumentou com o aumento da superficie de
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contato, ou seja, quanto menor o tamanho de particula maior a
superficie de contato e, consequentemente, maior a adsorgao [53].
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Figura 4: Adsorcao dos metais em fun¢do do tamanho de particuia a
partir de solugao sintética mista. Os valores citados no eixo x referem-
se a tamanhos de particula menores ou iguais aqueles mencionados.
As condi¢des foram aquelas ja descritas nas Figuras 2 e 3.

Devido aos maiores valores de adsorgdo serem obtidos para
particulas <150 um, esta faixa foi escolhida como 6tima para o
tratamento de efluente. Porém, podem ser utilizados tamanhos
maiores para o tratamento de efluentes, desde que em quantidade
superiores aquelas relacionadas a faixas <150 um. Pois, como ja
comentado no inicio desta se¢do, mais da metade do vermicomposto

corresponde a tamanho de particula <355 um.
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5.6 Remocio completa dos metais contidos na solugdo sintética
pelo vermicomposto

Este estudo torna-se importante, pois é por meio dele que sera
feita uma estimativa da massa de vermicomposto necessaria para o
tratamento de um certo volume de efluente. Para isso, & necessario
que as concentragbes dos metais neste efluente sejam previamente
determinadas.

Para estabelecer a massa de vermicomposto necessaria para
reter os metais presentes em 75 ml da solu¢cdo mista foram testadas
massas variando de 3 a 10 g (Figura 5). As condicbes para este
estudo serdo aquelas utilizadas no tratamento de uma amostra real,
ou seja, um efluente de laboratério. As condigbes otimizadas foram:
pH 3.5, vazao na coluna de 5 mi/min e tamanho de particula de
vermicomposto <150 pum.
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Figura 5: Adsorcdo dos metais em fungcdo da massa de
vermicomposto a partir de solugao sintética mista (500 mg/l para cada
metal). As condi¢oes foram aquelas ja descritas nas Figuras 2 e 3.
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Avaliando o comportamento desta Figura observa-se que
guando se utiliza 3 ou 5 g de vermicomposto a concentragao dos ions
estudados ainda se encontra elevada no eluato, pois, provavelmente,
os sitios de adsorcao deste material foram saturados e, portanto, seria
necessaria uma massa superior para que a remogao seja completa.
Com isso, a remocao completa dos metais foi atingida utilizando uma
massa de 10 g. E muito provavel que para esta massa ainda haja
sitios de adsor¢ao livres, pois com 7 g do material a remocao foi quase
completa.

Considerando que em 10 g a remog¢ao foi total @ somando-se a
massa de cada um dos metais presentes em 75 mi da solugcao
sintética (37, 38, 37 e 35 mg para Cd(, Cudl), Pb(l) e Zn{,
respectivamente), tem-se uma massa total de ions adsorvidos de 147
mg. Com estes resultados & possivel fazer uma estimativa, ainda que
grosseira, da quantidade de material adsorvente necessaria para tratar
um certo volume de efluente. No caso de uma amostra real, diversos
metais ou substéncias podem também estar presentes e serem
adsorvidos pelo vermicomposto. Portanto, devera ser utilizada uma
massa superior aquela calculada neste estudo.

5.7 Competicdo entre os metais pelos sitios de adsor¢do do
vermicomposto

Um estudo de competicdo entre os metais foi realizado com a
adicao de 24 aliquotas de 25 ml de uma solugao mista (150 mg/l para
cada metal). Neste estudo foi utilizada uma Unica massa de
vermicomposto, com o intuito de verificar até que ponto o0
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vermicomposto podera ser utilizado sem que os metais ja adsorvidos
sejam lixiviados.

Diante dos resultados mostrados na Figura 6, observou-se que
os metais Cd(ll) e Zn(ll) passaram sem interagir com a coluna apés a
adicdo da 6% aliquota (150 ml). Ou seja, & medida que as
concentragdes dos ions Pb(ll) e Cu(ll) aumentam, a quantidade de
Cd(ll) e Zn(ll) adsorvidos diminui. Possivelmente um dos metais ou
ambos os metais, Cu(ll) e Pb(ll), estdo deslocando os demais metais
dos sitios de adsorgdo do vermicomposto e, em seguida, ocupando-
0s. Uma possivel explicacdo para este fendmeno seria por meio dos
valores da eletronegatividade destes metais, sendo que os elementos
mais eletronegativos, Pb(ll) e Cu(ll), acabam ocupando os sitios
ocupados pelos elementos menos eletronegativos, Cd(ll) e Zn(ll).
Talvez, esta seja uma das explicagdes pela competicio existente entre
estes metais pelos sitios de adsorgcdo do vermicomposto.
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Figura 6: Competicdo entre os metais pelos sitios de adsorcio do
vermicomposto.
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5.8 Capacidaéie maxima de adsorgao do vermicomposto

A capacidade maxima de adsorcido de um material pode ser
calculada a partir de isotermas de Langmuir. Normalmente estas
isotermas sd3o0 obtidas a partir de solugcbes simples utilizando
diferentes concentracdes iniciais, fixando-se a temperatura e a massa
do adsorvente. Porém, neste trabalho, as curvas apresentadas na
Figura 7 foram construidas a partir da adi¢éo de diversas aliquotas da
solugdo individual até que a massa de metal adsorvida pelo
vermicomposto permanecesse constante. Para cada metal estudado
foi utilizada uma nova coluna contendo o vermicomposto.

&
i

o--®

2404 0—0——0‘0"”""‘ M

-t
/’.
200 ./’ —o—Pb
"/ _v_ CU
160 * —4A—Cd
Iy —4—2Zn
120 - *

]
o
1
4
4
3
4
1
4

Quantidade de metal adsorvido {mg)
5
1

o} 160 260 300 460 500 600 700

Quantidade de metal adicionado (mg)
Figura 7: Quantidade de metal adsorvido em fungdo da quantidade
de massa adicionada a partir de solu¢des individuais. (concentragao
inicial: Cd(i) e Cu(ll) 300 mg/l; Pb(ll) 500 mg/l; Zn{ll) 200 mg/l). As
condicdes foram aquelas ja descritas nas Figuras 2 e 3.
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Para calcular a capacidade maxima de adsorcdo para cada
metal foi utilizada a equagao linear de Langmuir. Para tanto, as curvas
da Figura 7 foram linearizadas de acordo com esta equacgao, a qual
esta representada matematicamente peia Equacao (1) [54]:

onde C., € a concentracao de metal nao adsorvida (mg/l),geq € a
quantidade de metal adsorvido por grama de vermicomposto (mg/g), a
€ uma constante relativa a energia de adsorcdo e b é a capacidade
maxima de adsor¢cao pelo vermicomposto (mg/g). As incognitas a e b
podem ser determinadas por meio do grafico Ce.q/geq versus Ceq, onde
b é determinado pelo inverso do coeficiente angular da curva obtida.
Os valores de Co € Qo podem ser determinados a partir das
Equacses (2), (3) e (4) [55]:

Mitotal = Ctotat Gotal
=————1000 (2 =—— (3
v @ =X @

Ceq
onde My, € @ quantidade total de metal inserido na coluna (Mg), Giotal
€ a quantidade total de metal adsorvido pelo vermicomposto (mg/g), X
é a quantidade de adsorvente (g) e V¢ € 0 volume de efluente (ml).

O Giotat € Mieta) S&0 calculados a partir das Equacbes (4) e (5)

[55,56]:

t=tictal
Giotal = Q ICaddt 4) Mhtctal = CoQ tura
1000 t=0 1000

&)

onde Q € a vazao na coluna (ml/min), t.a € © tempo total gasto no
tratamento (min), C.q € a concentracdo de metal adsorvido (mg/l) e C,
€ a concentragao inicial de metal (mg/l).



Geraldo Domingues Matos Resultados e Discussio 46

As curvas linearizadas, utilizando a Equagdo (1), sao
apresentadas na Figura 8 a-d. Os coeficientes de correlacao para
todas as curvas foram maiores que 0,997. O inverso do coeficiente
angular destas curvas corresponde a capacidade maxima de adsorgao
dos metais pelo vermicomposto. Os valores obtidos para Cd(ll) e
Pb(ll), 33 e 93 mg/g, encontram-se proximos daqueles obtidos por
Pereira e Arruda [41] (39 e 89 mg/g, respectivamente), onde os
calculos foram feitos a partir de sistema em batelada.

(a) (b)
8 .
CI"",O'Q“l =(0,05704 + Q,C!302QC.‘I C.Jq“ = 041415+ O.OSOGSCN
R'= 0,99987 R Che7ss
a7~ 33,01 mgiy q.= 3263 mg/g
6 6=

5 =
é 4 2 £
4 &
o F
24 2+
0 T T T 7 1 0 _F T T 1] T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
C,q (mgh} c,, (mgh
(©) (d)
4 55+
1 cua,=031838 « 001076C /9, = 049352 + 0,03317C,,
R'=0,00726 R=089905
9= 92,94 Mgl 509 4= 2843 mgig
a
4.5+
5 2}
& % 494
& o
3,54
14
3,0
- wip—————— 77—
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Figura 8: Linearizacio de cada uma das curvas presentes na Figura
7 utilizando a Equacgéo (1), onde gy € capacidade méaxima de adsorgao
para cada metal. A curva (a) corresponde ao Cd(ll), (b) Cu(ll), (c)
Pb(il) e (d) Zn(ll).
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A capacidade maxima de adsorgdo do vermicomposto para cada
metal € mostrada na Tabela 5 e, nesta mesma Tabela sao feitas
comparagbes entre as capacidades de adsorgdo entre outros
adsorventes. Dentre os materiais citados nesta Tabela, o R. arrhizus
foi o Unico com capacidade de adsorgdo para Cu(ll) superior ao
vermicomposto. Para 0s demais materiais, a capacidade de adsor¢éo
foi inferior. Estes resultados demonstram a potencialidade deste
material natural como adsorvente de metais.

Tabela 5: Comparagdo entre a capacidade de adsorgdo (mg/g) de
diversos materiais.

Adsorvente Cd(l) Cu(ll) Pb(it) Zn(ll) Referéncias
Vermicomposto 33,0 326 92,9 28,4  Este trabalho
M. rouxii (fungos) 3,8 - 41 1.4 [7]

S. cinnamoneum

- - 57,7 21,3 [10]
(fungos)
Residuos de maga 17,8 29,¢ 59,5 - [27]
Acido Humico a partir

- 28,2 - - [33]
de Turfa
R. rubra (fungos) 9,8 - 8,3 - [57]
R. arrhizus (fungos) - 33,9 - 12,8 [58]

A capacidade de adsor¢do de metais (presentes isoladamente
em solucio) pelo vermicomposto segue a ordem: Pb(ll) > Cd(ll) >
Cu(ll) > Zn(ll). A afinidade do material por determinados metais pode
ser explicada devido aos seus raios iGnicos. Okieimen et al. [59]
estudando a adsor¢gdo de metais em celulose quimicamente
modificada, chegaram a conclusido de que ions com maiores raios
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ibnicos sao p'referencialmente adsorvidos, sempre quando presentes
isoladamente em solugdo. No vermicomposto, a ordem da capacidade
de adsor¢ao encontrada também coincide com a ordem dos tamanhos
dos raios idnicos. Dentre os metais estudados, o Pb(ll) apresenta o
maior raio iénico (132 pm) e, por isso, foi 0 metal que apresentou a
maior capacidade de adsorcéo. Os raios idnicos para Cd(ll), Cu(ll) e
Zn(ll) sao 103, 96 e 83 pm, respectivamente [50].

As consideragdes feitas em relagdo ao raio idnico sao validas
para adsorcoes a partir de solugdes individuais. A ordem de adsor¢ao
é alterada quando avaliada em solu¢ao mista, conforme comentada na
secao 5.3.

5.9 Amostra - efluente do laboratério

Apbs toda a otimizagdo, 0 vermicomposto foi aplicado para o
tratamento do efluente gerado no proprio laboratério de pesquisa. Este
efluente corresponde a processos de decomposicdo de amostras,
suspensdes de amostras sélidas, compostos organicos usados para
extracido de metais em amostras biolégicas e solugdes padrao de
diversos metais (em HNO; 2% (v/v)) usados na confecgio de curvas
analiticas em técnicas de absorgéo atémica.

Devido a alta acidez deste efluente (pH < 1), formag¢do de
precipitado em pH > 45 e pelo fato de que o vermicomposto
apresenta boa capacidade de adsorver metais no intervalo de 2,5 a
5,0, o pH do efluente foi ajustado em 3,5 (utilizando solugdo de NaOH
10 mol/l) para o tratamento. Antes de iniciar o tratamento, os metais
presentes no efluente foram determinados por ICP OES (Tabela 6). As
condigcbes para a determinacdo das concentragbes dos metais sdo
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apresentadas na Tabela 7. Com as concentra¢cdes dos ions metalicos
de interesse e os resultados obtidos na seg¢do 5.6 foi possivel fazer
uma estimativa da massa para o tratamento de 100 ml deste efluente.
Para este célculo foi levado em consideragcao que apenas os quatros
metais estudados estariam presentes no efluente, mas certamente
outras espécies quimicas também fazem parte da composi¢cdo deste.
Baseado neste calculo, e pelo motivo de que outras espécies
poderiam estar presentes e também serem adsorvidos, o efluente foi
tratado com massas de vermicomposto superiores aquela calculada,
0,5 g. Diante disso, as massas utilizadas variaram de 1,0a4,0 g.

Tabela 6: Concentracdes dos metais presentes no efluente a ser

tratado.

Metais Concentragao (mg/i)
Al 241+£1,2
Cd 246109
Cu 12,7 + 0,7
Pb 12,0+ 0,7
Zn 278+1,3
Ca 83,1115

K 50,6 + 21
Mg 523+16
Mn 7,03+0,3

*Todos os elementos foram determinados por ICP OES.
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Os padrées para emissdo de efluentes obedecidas foram
aqueles estabelecidos pela Resolugio CONAMA N° 20/1986
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e EPA (Environmental
Protection Agency). Os padrdes de emissdo de efluentes
estabelecidos pelo CONAMA sao 0,2, 1,0, 0,5 e 5,0 mg/l, para Cd(ll),
Cu(ll), Pb(ll) e Zn(ll), respectivamente, e além disso o pH deve estar
entre 5 e 9. Ja os padrbes estabelecidos pelo EPA s&0 0,5, 4,1, 1.3 e
2,9 mg/l, respectivamente, bem como faixa de pH entre 6 e 9.

Tabela 7: Condi¢cbes instrumentais do ICP OES para a determinagao
de Al, Ca, Cd, Cu, K, Mg, Mn, Pb e Zn no efluente do FAAS antes e
apés o tratamento.

Poténcia (kw) 1,1

Radio-frequéncia da bobina (Hz) 1300

Monocromador Czerny-Turner mouting

Camara de nebulizagao Ryton Scott passagem dupla
Fluxo de gas refrigerante (L min™) 15

Fluxo de gas auxiliar (L min™") 0,5

Fluxo amostra (L min™) 1,0

Comprimento de onda (nm) Al (308,2), Ca (317,9), Cd (228,8),

Cu (324,8), K (766,5), Mg (279,1),
Mn (257,6), Pb (405,8) e Zn
(213,9)

Tempo de integragéo (s) 20
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As conc;entragées dos metais e 0 pH no efluente tratado sao
apresentados na Tabela 8. Os resultados obtidos indicaram que 2,5 g
de vermicomposto foram mais que o suficiente para o tratamento
deste volume do efluente. Com esta massa, os valores das
concentragbes dos metais no efluente tratado permaneceram abaixo
daqueles estabelecidos pelo CONAMA e EPA. Além da remocao
eficiente, uma outra caracteristica importante do material foi o
incremento do pH apos o tratamento. Para todas as massas testadas,
o pH final permaneceu dentro da faixa estabelecida pela legislacéo.
Puranik e Paknikar [10] obtiveram resultados similares na remocao de
Pb(ll) e Zn(ll) a partir de S. cinnamoneum (fungos), onde o valor de pH
da solucdo aumentou de 4,0 para 6,5 durante o processo de adsorcao.

Tabela 8: Concentragdes dos metais (mg/l) apdés tratamento com
vermicomposto (n = 3), bem como os valores de pH final do efluente.
O pH de adsor¢ao foi 3,5 £ 0,3.

Massa
()] Cd(n) Cu(ll) Ph(ll) Zn(l) pH final
1,0 1858+046 5471012 303+009 22291028 68+0,2
2,0 0,78+0,01 1,02 10,01 <LQ* 10,20+0,05 6,4+0,1
25 <LQ* <LQ* <LQ <LQ* 7,3+03
3,0 <LQ <LQ <LQ <LQ 73102
4,0 <LQ <LQ <LQ <LQ 76+04

* representam valores inferiores ao Limite de Quantificagédo do FAAS [0,05 mg/i
para Cd(Hl), 0,11 mg/l para Cu(ll), 0,53 mg/l para Pb(ll) e 0,01 mg/l para Zn(Il)].

Comparando estes resultados com aqueles obtidos com a
solugdo sintética, a massa de vermicomposto usada para o tratamento
do efluente foi aproximadamente 5 vezes maior em relag&o a massa
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calculada (0,5 é). A utilizacdo de uma maior quantidade de massa se
deve ao fato da presenca de outras espécies neste efluente, as quais
competem pelos mesmos sitios de adsor¢do do vermicomposto.

A partir dos resultados obtidos para o tratamento de 100 ml
deste efluente, é possivel estimar a massa necessaria para tratar todo
efluente gerado.

Sabendo-se que 2,5 g de vermicomposto foram suficientes para
tratar 100ml do efluente gerado no laboratério, e supondo este mesmo
laboratério gere 30 I/més, entdo, serao necessarios 750 g de
vermicomposto com tamanho de particula <150 um para o tratamento.
Como o custo do vermicomposto € aproximadamente R$ 380,00/ton, o
custo final para o tratamento deste volume de efluente seria de R$
1,25/més. Obviamente este custo ira aumentar ou diminuir de acordo
com a producao total de efluente. Com um custo relativamente baixo e
com uma boa capacidade de adsorgdo, o vermicomposto pode ser
uma excelente alternativa para o tratamento de efiuente.

Devido ao baixo custo do vermicomposto e, por este apresentar
excelentes resultados no tratamento de metais, pode-se dizer que
estas caracteristicas conferem ao material uma grande vantagem em
relacdo a outros tratamentos. Além disso, o vermicomposto saturado
podera ser regenerado utilizando, por exemplo, &acido nitrico. A
neutralizagao/precipitacdo, por exemplo, apresentam limitacbes em
relacdo ao produto de solubilidade dos metais e, também porque a
presenca de compostos organometalicos reduz a eficiéncia do
tratamento. Os processos que envolvem separagcdo por membrana
sdo inadequados para o tratamento de efluentes contendo altas
concentracdes de ions metalicos [60].
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Nenhum dos processos utilizados no tratamentc; de efluentes,
como por exemplo, precipita¢do quimica e troca ibnica, sdo capazes
de eliminar completamente o problema ambiental, uma vez que estes
métodos promovem apenas uma mudan¢a de fase dos compostos.
Diante disto, tentou-se dar um destino final ao vermicomposto
saturado de metais através de estudo nutricional/fitotoxicolégico em
plantas.

5.10 Estudos nutricionais e fitotoxicolégicos com vermicomposto
saturado

Para estes estudos, foi escolhida a cultura de girassol, devido a
que a mesma € de crescimento rapido, podendo-se, desta forma,
avaliar com maior rapidez os aspectos nutricionais e/ou toxicoldgicos
desta cultura. Nesta cultura foram avaliados os mesmos ions
metalicos estudados no tratamento de efluente, bem como o
desenvolvimento desta cultura em diferentes tratamentos (T1, T2, T3),
no sentido de estimar a capacidade de transferéncia dos nutrientes do
vermicomposto para a planta.

A proporgdo de vermicomposto escolhida para ser acrescida ao
solo foi baseada nos resuitados obtidos por Atiyeh et. al. {39], onde os
pesquisadores testaram diferentes quantidades de vermicomposto em
uma cultura de tomate. As porcentagens utilizadas na cultura de
tomate variaram de 0 a 100% de vermicomposto. O melhor resultado
em relagao a produtividade de tomate foi para uma proporgao de 20%
de vermicomposto. Eles observaram também que quando utilizado em
grandes propor¢cdes, o vermicomposto provocava uma diminuicdo na
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produtividade ’da planta. Diante disso, optou-se em utilizar esta mesma
proporcao na cultura de girassol.

As sementes de girassol germinaram 5 dias apdés o seu plantio.
As primeiras medidas foram realizadas 15 dias ap6s o plantio, para as
quais ja foram possiveis identificar algumas diferencas dentre os
tratamentos realizados. Durante o periodo de crescimento, foram
realizadas medidas em relagdo a altura da planta, largura e
comprimento das folhas e o didametro do caule. O tempo total de
cultivo foi de 53 dias. Nas figuras 9, 10 e 11 sdo mostradas as fotos
das plantas ap6s o periodo de cultivo.

Figura 9: Girassol cultivado em solo (T1) apés 53 dias.
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Figura 10: Girassol cultivado em solo acrescido de vermicomposto
(T2) apés 53 dias.

Figura 11: Girassol cultivado em solo acrescido de vermicomposto
saturado (T3) apos 53 dias.
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Visualmente pode-se notar que as plantas em T2 (Figura 10)
possuem altura superiores aquelas dos demais tratamentos. Quando o
T3 (Figura 11) foi comparada com os outros tratamentos, verificou-se
a presenga de um maior numero de folhas e didametro do caule mais
espesso. Comparando o sistema radicular destas plantas (Figura 12),
notou-se que as plantas cultivadas em solo acrescido de
vermicomposto saturado apresentaram-se bem mais desenvolvidas
dentre os tratamentos realizados.

(@) (b) (©)

Figura 12: Sistema radicular do girassol nos diferentes tratamentos:
(@ T1,(b) T2e (c) T3.

Além das observagdes feitas por meio de analises visuais, foram
também utilizados recursos computacionais (Analise de Componentes
Principais - PCA), com o intuito de separar as trés formas de
tratamentos e, desta forma, verificar quais s&o os parametros
envolvidos nesta separacdo. Este tratamento estatistico € mostrado na
Figura 13 e 14 (graficos de Scores e Loadings), onde & possivel
observar a presenca de trés grupos distintos. O grafico de Scores
representa a distribuicdo das amostras e, o grafico de Loadings as



Geraldo Domingues Matos Resultados e Discussdo 57

variveis envolvidas na separagao. O grupo em preto representa
plantas cultivadas apenas com solo, o grupo em vermelho
corresponde a plantas cultivadas com solo acrescido de
vermicomposto e, finalmente, um grupo em verde representando
plantas cultivadas com solo acrescido de vermicomposto saturado.
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e Solo+VC ¢
2+ A Solo + VC saturado
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Figura 13: Grafico de Scores: separagéo dos trés tipos de tratamento.
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Figura 14: Grafico de Loadings: varidveis envolvidas na separacio
dos grupos.

Analisando a Figura 13 pode-se concluir que os valores positivos
para PC3 representam as plantas mais altas e, os valores negativos
plantas mais baixas. Os valores de PC1 positivos correspondem as
plantas com maiores diametros e folhas mais desenvolvidas e, 0s
negativos o inverso. Estas conclusOes partiram dos dados obtidos em
cada tratamento, diferenciando os grupos entre si.

O grupo vermelho localizado na parte superior do grafico
representa as plantas cultivadas com solo e em vermicomposto,
correspondendo as plantas com maior desenvolvimento em relacao a
altura. Os grupos em preto e vermelho correspondem a plantas mais
baixas, porém, o que distingue estes dois grupos s&o as dimensdes
das folhas e o didmetro do caule. O grupc verde (solo e
vermicomposto saturado) encontra-se totaimente isolado dos outros
grupos, pois este apresenta caracteristicas fisicas completamente
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diferentes. Este grupo representa as plantas mais desenvolvidas no
que diz respeito ao diametro do caule e as dimensdes das folhas,
porém, sao plantas com altura inferior aquelas cultivadas com solo e
vermicomposto.

As duas amostras do grupo preto que estdo mescladas ao grupo
vermeiho, referem-se as plantas cultivadas no solo que mais
cresceram, ou seja, atingiram altura préximas aquelas cultivadas com
solo acrescido de vermicomposto (plantas mais altas). Os valores
médios da altura, didmetro do caule e numero de folhas sdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Desenvoivimento das plantas apés 53 dias de cultivo. O
desvio padrao refere-se a n = 10.

Tratamento  Altura (cm) Didmetro do caule (cm) N° de folhas

T1 23,0 £1,1 0,236 * 0,002 7
T2 295+16 0,271 + 0,001 8
T3 221+08 0,324 £ 0,002 10

A capacidade de absorcdo dos metais pela planta foi avaliada
nas raizes, caule e folhas. A concentracdo de cada metal em cada
parte da planta estio dispostos na Tabela 10. E interessante comentar
que os resultados mostrados nas Figuras 2 e 3 corroboram com
aqueles da Tabela 10. Nota-se, por exemplo, que Cd e Zn s&o pouco
retidos no vermicomposto (Figuras 2 e 3), entretanto suas
concentracbes foram bem maiores nas diferentes partes da planta.
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Tabela 10: Conéentrag:bes dos metais (ug/g) em cada ;;arte da planta
nos diferentes tratamentos. Estas determinagbes foram realizadas em

triplicatas.

Amostras Cd(ll) Cu(ll) Pb(ll) Zn(ll)
Raiz (T1) 204+012 690+£0,36 11,2+0,3 336+£1,3
Caule (T1) 142+004 841+092 2301039 782%50
Folha (T1) 1,07 £ 0,05 120+14 6,00+1,24 531+16
Raiz (T2) 1,39+024 1731226 39912025 376+89
Caule (T2) 0,70£005 4851024 111+024 61,7+30
Fotha (T2) 1,084004 219+02 094+0,10 57,8189
Raiz (T3) 1746 + 10 375+ 12 249 + 6 239+ 10
Caule (T3) 265 + 14 134+16 19,5+0,3 166 + 10
Folha (T3) 220+ 10 30,5+6,1 8,903 296+ 9

Murillo et al. [61] avaliaram a acumulacéo de metais pesados em
girassol a partir de solo controlado e solo contaminado por uma
mineradora de pirita. As concentra¢gbes dos metais nas folhas foram
de 0,37, 63,0, 7,6 e 140 pg/g, para Cd(ll), Cu(l), Pb(ll) e Zn(i),
respectivamente. As plantas cultivadas com solo e vermicomposto
saturado acumularam mais Cd(ll) e Zn(ll) em rela¢do aquelas plantas
cultivadas em solo contaminado pelos pesquisadores acima. Quando
comparadas com as concentragcdes encontradas no caule (0,28, 20,6,
1,72 e 117 png/g, respectivamente), estas foram maiores neste
trabalho, principaimente na acumulacdo de Cd(lf), com excegéo de
Cu(ll). Talvez a quantidade de metal trocavel presente no solo
acrescido de vermicomposto saturado seja maior em relacdo ao solo
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contaminado estudado pelos pesquisadores. Com isso, tem-se uma
maior acumulacao de metais.

As concentracdes consideradas adequadas na matéria seca sao
de 20 ug/g para Cu e 10-100 nug/g para Zn, respectivamente [62]. As
concentracdes encontradas em plantas cultivadas em solo e solo
acrescido de vermicomposto estdao dentro dos valores citados na
literatura. Ja o girassol cuitivado em solo acrescido de vermicomposto
saturado apresentou elevadas concentracbes de  metais,
principalmente nas raizes.

Além das analises realizadas nas diferentes partes da planta, os
solos utilizados neste plantio (T1, T2 e T3) também foram submetidos
a analises para determinacéo dos mesmos ions metalicos. Na Tabela
11 sdo apresentados os valores de concentracio de metais em solo
estabelecidos pela CETESB, bem como, aqueles encontrados nos
diferentes solos estudados. As concentracbes dos metais encontradas
no solo, € no solo acrescido de vermicomposto, apresentaram-se
abaixo dos valores de “alerta” estabelecidos pela CETESB para metais
em solos. Ainda, as concentragbes de Zn(ll) em todos os tratamentos
permaneceram dentro dos valores de "alerta", principaimente no
tratamento efetuado no solo acrescido de vermicomposto saturado.
Entretanto, as concentragbes dos demais metais verificada neste solo
apresentaram valores bem acima daqueles estabelecidos pela
CETESB. Diante destes ultimos resultados, pode-se afirmar que este
solo ndo apresenta condi¢gdes para cultivo de plantas, segundo os
valores recomendados pela CETESB. Porém, 0 que podera ser feito
para minimizar as concentragfes destes metais no solo, € diminuir a
porcentagem de vermicomposto saturado agregado ao solo.
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Tabela 11: Céncentragéo de metais (ug/g) encontrados no solo para

cada tratamento e valores de alerta estabelecidos pela CETESB [63].

Cd Cu Pb Zn
Solo 090029 116+05 299+28 38,3+ 3,1
Solo+VC* 0,70+0,15 17,9+ 0,9 255+33 51,1+25
Solo + VC
233+ 9 327 + 11 408 + 12 296 + 11
saturado
CETESB 3 60 100 300

* vermicomposto
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6. CONCLUSAO
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Em relagéo ao tratamento de efluente, os resultados mostraram
que o vermicomposto adsorve os metais Cd(ll), Cu(ll), Pb(ll) e Zn(li)
com grande eficiéncia em uma faixa de pH que varia de 2,5 a 5,0.
Além da alta capacidade de adsorver metais, o vermicomposto
também eleva o pH do efiuente apdés o tratamento. Com isso,
descarte-se a possibilidade de mais uma etapa no tratamento, a de
ajuste de pH do efluente para o descarte dos mesmos nos corpos
d’agua. O efluente foi considerado tratado quando os padrbes de
emissao estabelecidos pelo CONAMA e EPA foram alcancados.

A ordem de adsorcdo dos metais verificada nos estudos foi Pb >
Cu > Cd > Zn, constituindo uma forte evidéncia de uma maior
afinidade do vermicomposto por Pb e Cu, quando estes metais estao
presentes em uma unica solucdo.Os estudos a partir de solugdes
individuais mostraram que 0 vermicomposio apresenta excelentes
valores para capacidade maxima de adsorgéo, principalmente para
Pb(ll) (92,9 mg/qg).

Para o tratamento de um grande volume de efluente poderia ser
utilizado, por exemplo, uma coluna de PVC acoplada a algum tipo de
bomba ou com vazdo promovida apenas pela agac da gravidade.
Devido as caracteristicas favoraveis para a adsor¢cao de metais, e por
se tratar de um adsorvente natural abundante e de baixissimo custo
(R$ 380,00/ton), pode-se concluir que o vermicomposto podera ser
uma alternativa viavel no tratamento de efluentes, evitando-se desta
forma, o descarte inadequado e a contaminagdo do meio ambiente por
metais.

Em relagcdo ao estudo nutricional/ffitotoxicoldgico do
vermicomposto saturado de metais, quando apenas o aspecto fisico
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da planta foi analisado, verificou-se que as plantas cultivadas com solo
acrescido de vermicomposto saturado apresentaram-se bem mais
desenvolvidas, em relagdo aos demais tratamentos. Entretanto, fica

descartada sua reutilizacdo como fonte de nutrientes nas proporcoes
utilizadas neste estudo.
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