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REMOCAO DE CHUMBO DE EFLUENTE DE INDUSTRIA RECICLADORA DE
BATERIAS AUTOMOTIVAS PELA MACROFITA AQUATICA Eichhornia crassipes

Marlise Schoenhalsl; Vanderlei Abele de Oliveiraz; Franciele Ani Caovilla Follador’

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de absor¢do de chumbo pela macrdéfita aquética Eichhornia
crassipes, no tratamento do efluente de uma industria recicladora de baterias automotivas situada no municipio
Paula de Freitas — PR. Para tanto foi otimizada a relagdo da massa verde de aguapé imido por volume de solucdo
e, em seguida o método foi empregado no tratamento do efluente industrial. Os resultados permitiram concluir
que a eficiéncia da absor¢ido de chumbo e outros metais pesados (Fe, Cu, Zn e Cr) depende diretamente da massa
de aguapé mido (g) por volume de solucdo (L) sendo que, 40 e 50 g L' foram as relagdes mais eficientes,
apresentando resultados equivalentes em efluentes contendo até 30 mg L' de contaminante. Fatores como pH e
temperatura, nos intervalos de valores analisados, ndo tiveram influencia significativa. Para o tratamento de
efluentes contaminados com chumbo de pequenas e médias industrias que reciclam baterias automotivas, a
utilizagdo do aguapé € vidvel nas condi¢des otimizadas. Faz-se necessdrio um estudo apurado para definicdo da
melhor alternativa de tratamento/disposi¢a@o final da biomassa de aguapé apés o tratamento do efluente.

Palavras-chave: casa de vegetacdo, compostagem, lagoa de estabiliza¢do, metal pesado.

LEAD REMOTION OF AUTOMOTIVE BATTERIES RECYCLING INDUSTRY WASTEWATER BY
THE AQUATIC MACROFIT Eichhornia crassipes

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the lead absorption by the aquatic macrofit
Eichhornia crassipes in the wastewater treatment of an automotive batteries recycling industry located at county
of Paula de Freitas, state of Parand, Brazil. For that, the relation of humid green mass of water hyacinth by
solution volume was optimized and, in follow the method was employed in the industrial wastewater treatment.
The results permitted to conclude that the lead and other metals (Fe, Cu, Zn e Cr) absorption efficiency depends
straightly of the water hyacinth mass (g) by solution volume (L), being 40 and 50 g L™ the more efficient
relations showing equivalents results in wastewaters containing until 30 mg L' of contaminant. Factors as pH
and temperature in the analyzed values no had an expressive influence. For the treatment of wastewater
contaminated by lead of the small and mean industries which recycle automotive batteries, the utilization of
water hyacinth is practicable in the optimized conditions. It’s necessary a refined study for the definition of the
best alternative of treatment/final disposal of the water hyacinth biomass after the wastewater treatment.

Key-words: green house, composting, stabilization lagoon, heavy metal.
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1. INTRODUCAO

Dentre os metais pesados, o chumbo
€ um dos mais utilizados industrialmente e
nenhum outro metal tem sido estudado tao
intensivamente do ponto de vista
toxicoldgico como epidemiolégico,
existindo vasta literatura que demonstra de
modo claro o amplo espectro de efeitos

nocivos para a fauna, a flora e a espécie

humana (ANDRADE, 2001).

O chumbo afeta praticamente todos
os sistemas do corpo  humano.
Provavelmente o efeito nocivo mais
importante  seja o decréscimo  na
capacidade de aprendizado e
desenvolvimento neurolégico em criancgas,
a concentragdes, no sangue, superiores a
15 ug Pb L', e dados mais recentes
indicam que podem ocorrer efeitos
adversos abaixo de 10 pg Pb L. Assim, a
Organizagdo Mundial da Saide (OMS),
sugere que o limite aceitdvel de chumbo na
dgua potdvel seja de 50 ug Pb L' (0,05
ppm).

Andrade (2001) afirma que o
Saturnismo, doenca  causada  pela
exposi¢ao cronica ao chumbo, apresenta os
seguintes sintomas: alteracdes da conduta,
cOlica, paralisia facial, anemia leve,
inibicdo da funcdo renal, arteriosclerose,
convulsdes

hemolise, constipacao,

adormecimento das extremidades,

hipertensdo, cdibras, degeneracdo de

nervos e musculos, atrofia Optica,
encefalopatia, esterilidade em ambos os
sexos, abortos, mds formacdes, dores de
cabeca, visdo confusa e afasia. Em casos
de intoxicacdo aguda por exposicdo a
concentracoes muito elevadas de chumbo
(entre 30 ¢ 90 pug Pb dL' de sangue os
efeitos incluem gastroenterite aguda,
irritacdo da faringe, dor no epigéstrio,
vOmito, diarréia e choques. Em casos
muito extremos (intoxicagdo grave) pode

ocorrer até a morte.

O Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), através de sua
Resolucdo 257 de em 1999 (CONAMA,
1999), definiu que as pilhas e baterias que
contenham em suas composi¢des chumbo,
cddmio, merclirio e seus compostos,
necessdarias ao funcionamento de quaisquer
tipos de aparelhos, veiculos ou sistemas,
moveis ou fixos, bem como os produtos
eletro-eletronicos que as contenham
integradas em sua estrutura de forma ndo
substituivel, apdés seu esgotamento
energético, devem ser entregues pelos
usudrios aos estabelecimentos que as
comercializam ou a rede de assisténcia
técnica autorizada pelas respectivas
industrias, para repasse aos fabricantes ou
importadores. Posteriormente, estes devem
adotar diretamente, ou por meio de
terceiros os procedimentos de reutilizacao,
reciclagem, tratamento ou disposi¢do final

ambientalmente adequada.
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Andrade (2001) afirma que o Brasil
ndo possui reservas significativas do
minério chumbo, a producdo anual de
sulfeto de chumbo é da ordem de 10.000
toneladas e o pais recorre a importacao.
Desde a desativacdo, em 1995, da
Plumbum Minera¢do e Metalurgia S/A, o
Brasil ndo mais produz chumbo primario,
apenas chumbo secundario decorrente da
reciclagem principalmente de baterias
automotivas. Porém, ha necessidade de que
o processo de reciclagem seja executado de
forma segura e os efluentes gerados no
processo sejam adequadamente tratados
antes de serem despejados nos corpos
hidricos, pois de acordo com Oliveira et al.
(2001), Machado (2003) e Martins et al.
(2005) apud Gongalves (2006) dentre as
varias formas de contaminacdo do meio
ambiente resultante das diversas atividades
industriais e agricolas, a da dgua com
metais pesados tem sido uma das que tem
trazido mais preocupacao aos
pesquisadores e Orgdos governamentais
envolvidos no controle da polui¢do, sendo
objeto de interesse a deteccdo de possiveis
fontes de contaminagdo, as quais possam €
devam ser tratadas de forma a permitir a

sua descontaminacao.

Diversos processos podem  ser
aplicados no tratamento de efluentes
contendo metais pesados, tais como a
precipitacao quimica, evaporagdo, extracao

com solventes, a flotacdo, processos com

membranas e os processos de sor¢do,
sendo o método mais comumente
empregado, a precipitacdo quimica.
Embora este dltimo método seja
relativamente simples e econdmico, gera
um grande volume de lodo e pode
apresentar concentragdes residuais de
metais acima das normas de lancamento
vigentes, sendo necessdria a aplicacdo de
um processo complementar para o0
polimento final do efluente.

Além disso, a precipitacdo € ideal
para efluentes contendo altas
concentracdes de metais, acima de 100 mg
L'. Em concentragdes  diluidas o
precipitado apresenta baixa cinética de
sedimentagdo, obrigando a adi¢cdo extra de
outros sais (FeCls; e Al (SO4);) ou de

polieletrdlitos.

Por outro lado, autores como Reddy
et al. (1983), Knight et al. (1999), Warwick
& Broch (2003) e Mangabeira et al. (2004)
apud Gongalves (2006) definem que varias
espécies de vegetais aqudticos podem ser
utilizadas como alternativa  para
contribuirem para a despoluicio de

ambientes aquaticos.

Trabalhos recentes mostram que a
biomassa de macrdéfitas aqudticas possui
uma alta capacidade de acumular {ions
metélicos (SCHNEIDER e RUBIO, 1999).
Segundo Zhu et al. (1999), Del Bubba et
al. (2003) e Meuleman et al. (2004), as
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dreas Umidas e, conseqiientemente, as
macroéfitas  aqudticas, sdo consideradas
“areas de depuragdo”, tendo em vista que
absorvem com grande eficiéncia os
elementos contidos no seu meio, no caso a
agua.

Do ponto de vista de definicdo de
macroéfitas aqudticas, conforme Irgan e
Gastal (1996) apud Gongalves (2006), elas
tem suas partes fotossintetizadoras
permanentemente, ou por diversos meses
todos os anos, total ou parcialmente
submersas em 4gua doce ou salobra, ou
ainda podendo ser flutuantes na mesma,
sendo que estdo presentes em todos os
ecossistemas aqudticos, variando somente
a composi¢ao entre si. Ainda de acordo
com Irgan e Gastal (1996) apud Gongalves
(2006) normalmente as plantas aquéticas
tem uma distribui¢do mais ampla do que a
maioria das plantas terrestres, fato
decorrente da pequena variacdo sofrida
pelos fatores do ambiente aquético, o que
possibilita as macréfitas aqudticas uma
ampla distribuicao fitogeogriéfica,
possibilitando o aparecimento de muitas
espécies cosmopolitas. Soma-se a isso a
grande variedade de formas bioldgicas que
as macrdfitas aqudticas podem apresentar,
variando de acordo com Pott e Pott (2000)

desde anfibias até epifitas.

Umas das macroéfitas aqudticas que

atua como depuradora em 4reas imidas é o

aguapé (Eichhornia crassipes), conforme
Zhu et al. (1999). As descri¢des ecoldgicas
definem E. crassipes como sendo uma
macroéfita aqudtica de forma bioldgica
flutuante livre, com sistema de raizes
fibrosas e com folhas de coloracdo verde
escuras. Suas folhas possuem peciolo
esponjoso inflado que possibilita a sua
forma bioldgica flutuante, além disso as
flores possuem pétalas em tons de lilds
claro a azul escuro, com amarelo no centro
da pétala superior, sendo dispostas em
densas espigas projetadas para fora da

planta.

No Brasil, devido ao clima
apropriado, diversas espécies apresentam
altos indices de reproducdo. O exemplo
mais cldssico é a macrdfita Eichhornia
crassipes que ocorre em todo o territdrio
brasileiro e
produtividade de até 1000 kg ha™' dia™
(COELHO, 1994), possuindo diversas

apresenta  valores de

nomenclaturas: Mururé, Moreru, Baronesa,
Camalote, Lirio de Agua, sendo no Estado
do Parand, mais conhecida como Aguapé,
j& nos paises de lingua inglesa ¢
denominada “Water hyacinth” (Jacinto de
agua).

Existem diversas aplicacdes para a
macroéfita. Dentre as alternativas citadas,
merecem destaque: ra¢do animal, fonte de
proteina para o homem, utilizacdo agricola

como  suprimento de  macro e
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micronutrientes e cobertura organica,
compostagem e fonte de polpa para
fabricacdo de papel e compensados, na
obtencdo de concentrados protéicos a baixo
custo, produ¢do de biogds e o emprego

direto como combustivel.

z

Entretanto, € a utilizacdo de
Eichhornia crassipes no tratamento de
esgotos domésticos e 4dguas residudrias
industriais tém  despertado  maiores
interesses em fungdo de sua capacidade de
remog¢do de poluentes, agindo como um
filtro natural. Estudos como os de
Farahbakhshazad et al. (2000) e Chandra e
Kulshrehtha (2004) vém comprovando a
eficiéncia de macréfitas aqudticas no

tratamento de efluentes.

Neste sentido, segundo Hussar &
Bastos (2008), visando amenizar o0s
impactos ambientais € que se buscam cada
vez mais alternativas mitigadoras onde se
deve levar em consideracdo o custo e a
disponibilidade sem esquecer-se de atender
a todas as legislacdes ambientais. Desta
forma, este trabalho objetivou avaliar a
eficiéncia da  macréfita  Eichhornia
crassipes na remog¢ao de chumbo presente
no efluente oriundo do processo de
fundicao de sucata de chumbo, por se tratar
de um material comprovadamente eficaz
no tratamento de diversos efluentes, viavel
economicamente e de grande

disponibilidade no pais.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma
industria localizada no municipio de Paula
de Freitas - PR, a qual reaproveita o
chumbo das baterias automotivas para
producido de lingotes de chumbo. A seguir
¢ realizada uma breve descricio do

Processo.

As baterias que chegam a industria
sdo abertas para separar o chumbo da
embalagem (sucata de pldstico), que
representa em média 10% em peso e €
destinada para uma industria recicladora de
plastico. A grande maioria das baterias ndo
conttm solucdo de 4cido sulfirico
(H2SO4), nas que contém, o liquido €

drenado e adequadamente conduzido a

Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE).

A sucata de chumbo € fundida em
um reator batelada, com capacidade para
2.200 kg de sucata, sendo que, para cada
batelada, s@o adicionados 330 kg de cavaco
de ferro, 60 kg de carvao e 10 kg de cal,
resultando em uma produgdo aproximada
de 1.600 kg de chumbo em lingotes
(chumbo com impurezas) prontos para a

comercializacdo.

Os residuos do processo de fundi¢do
sdo a escoOria (pedagos macicos de
impurezas), cinzas e gases, sendo estes
ultimos, conduzidos para a chaminé e
posteriormente para e estacdio de

tratamento de emissdes atmosféricas.
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Sao utilizados 1.000 L de agua para o
processo industrial, em circuito fechado,
para resfriamento e lavagem dos
equipamentos. O efluente do processo
necessita de tratamento por ser 4cido e
conter chumbo. Na ETE o efluente €
neutralizado e encaminhado para lagoa de
estabilizacdo. A Figura 1 apresenta o

fluxograma do processo industrial.
Coleta das Plantas

A coleta das plantas foi feita
seguindo um mesmo padrdo (tamanho,
idade e numero de folhas). Apds a coleta,
as plantas foram lavadas para eliminar lodo
e outros materiais aderidos as raizes e, em
seguida, levados a Casa de Vegetacdo e
colocadas em recipientes de 40 L contendo
solug@o nutritiva de Hoagland e Arion na
propor¢ao de 1:50, por um periodo de
climatizacdo de 5 dias (LENZI et al.,
1994).

Otimizacdo da massa verde de Eichhornia

crassipes

Para otimizar a massa verde de
aguapé umido em gramas (g) por volume
de solucdo (L) que seria utilizada para o
tratamento do efluente, estudou-se o
comportamento de diferentes relacgoes,
utilizando solugdo sintética de Pb (NOs),
(nitrato de chumbo), sendo elas: 20 g L'l,

40¢g L'e 50 g L', As concentracdes de Pb

(NO3), em cada experimento foram de 10,
15, 30, 60 e 120 mg L', respectivamente
(SANTOS e LENZI, 2000).

Apds o inicio do experimento, O
monitoramento e a coleta das amostras da
solugdo Pb(NOs), foram feitas num
intervalo de 3 horas (durante as primeiras
12 horas) e as 24, 48 e 72 horas
posteriores, registrando-se em cada coleta
a temperatura, o pH e o oxigénio
dissolvido (OD). As amostras foram
colocadas em  frascos de  vidro
adicionando-se HNOj3 para a conservagao,
na propor¢ao de 10 mL por litro de
solugdo, ou até atingir pH<2 (KEITH,
1996). As leituras das amostras foram
efetuadas diretamente em espectrometro de
absor¢dao atdmica, modalidade de chama

(Varian, Spctra AA 10 Plus).

Amostragem das plantas

As plantas foram retiradas do
recipiente e deixou-se escorrer a dgua em
peneira plastica sobre um vaso. As plantas
umidas foram pesadas e, apds isso, as
mesmas eram guardadas em sacos de
papel, anotando possiveis sintomas de
intoxicacdo  pelo  contaminante. As
macroéfitas permaneceram em estufa a
60°C por 3 dias, depois de secas, todas as

amostras foram pesadas e trituradas em

moinho de facas.
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Sucata
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4 \ 4
Escéria Lingotes

Figura 1. Fluxograma do processo de fundi¢do de sucata de chumbo.

Aliquotas foram digeridas em
solucdo de HNOj3 concentrado com adigao
de &cido perclorico (GORSUCH, 1959).
ApOs a digestdo nitropercldrica, transferiu-
se a solucdo para um baldo volumétrico de
50 mL e as leituras foram efetuadas em
espectrometro de absor¢do atdomica de

chama.

Aplicacdo do método ao efluente industrial

ApOds a otimizagdo da relagdo massa
de aguapé umido por volume de solugdo
em litros, o método foi aplicado na
despolui¢cdo do efluente do processo de
producdo de lingotes de chumbo. O
efluente foi coletado no tanque a montante
da lagoa de estabilizacdo. No laboratorio,

foi medido o pH e analisados os principais

componentes quimicos. O efluente foi
neutralizado (pH=7) e, a medida que a
neutraliza¢do ocorria, sua coloracdo ficava
escura com o aparecimento de cristais na
solucdo e quando foi atingido o pH 7, a
solugdo ficou com uma colora¢do marrom-
clara. Depois de aproximadamente 1 hora
formou-se um precipitado marrom no
fundo do recipiente e o sobrenadante ficou
incolor. O efluente foi filtrado e analisou-
se o precipitado, cuja abertura foi feita
através de digestdo nitro-perclérica e as
leituras efetuadas no espectrometro de
absor¢dao atdmica, modalidade chama. A
andlise da solucdo sobrenadante foi
efetuada diretamente pelo mesmo método.
A Figura 2 apresenta o fluxograma de

analise das amostras.
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Analise das amostras

A 4

Solugdo Plantas (coleta da planta

apos 72 horas).

\ 4

Secagem em estufa a 60°C

A 4

Coleta de amostra de 3 em por 3 dias.

3 horas a as 24, 48, 73 h,

\ 4

A planta seca foi triturada

em moinho de facas

A 4
Abertura da planta
efetuada por digestao
Nitro-perclorica.

A 4

A leitura das concentracdes efetuadas por espectrometria de absorcdo Atdmica,

modalidade chama.

Figura 2. Fluxograma de andlise das plantas e dos efluentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1. Varidveis otimizadas — Absorcdo de

chumbo pela Eichhornia crassipes

A Figura 3 mostra os resultados da
absor¢do de chumbo pelo aguapé numa
solu¢do de Pb(NOs), contendo 10, 15, 30,

60 e 120 mg L™, respectivamente.

Observando a Figura 3, nota-se que
as relagdes 5 e 10 gramas de aguapé umido
por volume de solucdo em litros ndo sdo
eficientes, pois as plantas comecam a
saturar em torno de 8 e 12 mg L' de
chumbo, respectivamente. A relacdo 20
gramas de aguapé umido por volume de
solucdo em litros, também ndo apresenta
um rendimento significativo, tendo seu
ponto de saturagdo em torno de 26 mg L'
de chumbo. As relagdes que apresentam
melhores resultados sdo aquelas entre 40 e
50 gramas de aguapé umido por volume de
solucdo em litros. Também nota-se que os
resultados das duas relagdes sdo
praticamente equivalentes até 30 mg L' de
chumbo, apds essa concentragdo a relagdo
50 apresenta melhores resultados. O ponto
de saturacdo das plantas, para as relacdes
40 e 50 gramas de aguapé umido por
volume de solucdo em litros, estd em torno
de 36 e 47 mg L' de chumbo,

respectivamente.

Mukherjee (1995), estudando a

absor¢dao de chumbo pelo aguapé, na faixa

de 0,5-10 mg L' de contaminante, obteve
em seus resultados 85-92% de remocgdo de
chumbo para um tempo de retencdo de 10
dias e pH entre 7 e 7,5. Akcin et al. (1994),
estudando a absor¢cdo de chumbo pelo
aguapé na faixa de 1-128 ppm, observaram
que a remog¢dao de chumbo pelo aguapé
diminuia a medida que a concentragdao de
chumbo aumentava, principalmente na

faixa acima de 45 ppm.

3.2. Absor¢do de metais pesados do
efluente da industria recicladora de

baterias

A Tabela 1 apresenta os resultados
da constituicio quimica do efluente (pH
2,72) coletado na industria e a Tabela 2,

apos a corre¢do do pH para 7.

A concentracao de fons hidrogénio
ou pH influencia muitas transformacoes
bioquimicas, pois ela afeta o equilibrio das
formas de 4cidos e bases ionizadas e ndo
ionizadas, além de controlar a solubilidade
de muitos gases e sélidos (KADLEC e
KNIGHT, 1996).

Observando a Tabela 2 percebe-se
que apos a corre¢ao do pH em laboratério
para 7, a concentracio do chumbo no
efluente continua alta, para 0 mesmo ser

descartado num corpo d’4gua.
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Figura 3. Absor¢ao de chumbo pelo aguapé ap6s 12 horas, em diferentes concentragdes.

Tabela 1. Constituicdo quimica do efluente (pH~2)

Elemento Concentragdo Elemento Concentragdo
quimico inicial (mg L") quimico inicial (mg L")
Ferro 33,69+0,10 Arsénio 4,26+0,89
Cobre 0,525+0,22 Selénio 6,42+0,55
Zinco 1,20010,15 Prata 0,105%0,32
Manganés 1.021%0,03 Cromo 5,65%0,89
Magnésio 3,11+0,15 Cadmio 0,131+0,65
Potassio 9,291+0,36 Mercirio ndo detectado
Ciélcio 8,7210,22 pH 2,9510,25
Sédio 702,411+0,45 Chumbo 15,44%0,09

Tabela 2. Concentracdo de metais pesados no efluente (pH=7).

Elemento quimico Sobrenadante) Residuo
---------- (g ML) ——meeems
Ferro 9,324+0,07 23,3710,94
Cobre 0,3020,12 0,9110,36
Zinco 1,11410,36 0,021£0,51
Cromo 0,021+0,45 4,1210,25
Chumbo 8,6510,87 6,0910,08
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Segundo a Resolu¢do no 357 do
CONAMA de 2005 (CONAMA, 2005), a
qual dispde sobre a classificacdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢coes e padroes de
lancamento de efluentes , aplicam-se as
adguas doces de classe 2 os seguintes
limites: pH entre 6-9 e chumbo total 0,01
mg Pb L. Os efluentes, de qualquer fonte
poluidora, somente poderdao ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de
agua, ap6s o devido tratamento e desde que
obedecam as seguintes condi¢des: pH entre
5 a 9 e limite de chumbo total de 0,5 mg
Pb L. Desta forma, conforme os dados
apresentados na Tabela 2, o efluente ndo
pode ser descartado sem o prévio
tratamento, pois apresenta pH dcido e
concentracdo de Pb acima dos valores

permitidos, respectivamente.

Nao houve variacdo significativa do
pH da solugdo, permanecendo em todos os
experimentos na faixa de 6 a 7 (Figura 4).
Diversos autores estudaram a acdo da
temperatura ¢ do pH no crescimento das
plantas, contudo, 0s parametros
apresentados possuem uma ampla faixa na
qual o comportamento tem sido satisfatorio
(LEE e HARDY, 1987; RAY e WHITE,
1976). Jamil et al. (1987) citaram o pH
entre 6 e 7 e temperatura variando entre

25°C a 35°C como a faixa Otima para a

atuacdo da planta. Contudo, em condicdes

aproximadas de nutricdo, a macroéfita pode
sobreviver numa faixa de pH variando de

44a99.

Na Figura 5 pode-se analisar os
resultados da absorc@o de metais pesados
contidos no efluente da industria pela
Eichhornia crassipes. Segundo Roquete
Pinto et al. (1992) apud Hussar & Bastos
(2008), a acdo despoluidora do aguapé
pode ser realizada através de quatro
mecanismos: a) a acdo filtrante, com suas
raizes exuberantes como cabeleiras, nas
quais a planta retém o material particulado
em suspensdo como argila e particulas
organicas; b) absorcdo, através de suas
raizes, pois o aguapé absorve dos corpos
de dgua poluidos metais pesados (Ag, Pb,
Hg, Cd, Cu, Zn, Mn e Fe), compostos
organoclorados, organofosforados e fendis;
¢) oxigenacdo, através de sua parte aérea,
pois o aguapé transfere o oxigénio do ar
para o corpo hidrico, oxigenando a massa
de 4gua; d) acdo bioquimica, pois as raizes
das plantas flutuando, nas dguas poluidas
com nutrientes, desenvolvem um
ecossistema dindmico e complexo onde
além a absorcdo de nutrientes pela planta
se processa também uma intensa atividade
bacteriana. Estas bactérias promovem a
oxidagdo  bioldgica dos compostos
organicos degraddveis abaixando a DBO e
a DQO, indices indicadores de polui¢dao

organica.
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Variacdo do pH
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Figura 4. Variacio do pH da solucdo no decorrer do experimento.
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Figura 5. Absorc¢do de Pb, Fe, Cu, Zn e Cr contidos no efluente da industria pela Eichhornia
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Analisando a Figura 5, € possivel
notar que em torno de 12 horas,
praticamente 85% dos metais pesados do
efluente foram absorvidos pelo aguapé.
Para o chumbo, que é o principal poluente
de uma industria de baterias automotivas,
nota-se que a Eichhornia crassipes tem
uma eficiéncia significativa, absorvendo
praticamente 95% do chumbo do efluente
ap6s 9 horas. Também nota-se que a
presenca de Fe, Cu e Cr ndo influenciaram
significativamente a absor¢ao do chumbo
pela planta. Diversas sdo as pesquisas para
obter dados quanto ao comportamento da
macrdfita para grupos de elementos ou um
unico elemento poluente dos chamados
metais pesados (BLAKE et al., 1987;
FAJARDO, 1985). Outras pesquisas
efetuadas por DELGADO et al. (1993)
mostraram que o aguapé & eficiente na
absorcao de chumbo, mesmo na presenca
de outros metais pesados, principalmente
de Zn, Cr, Cd e Fe. LEE e HARDY (1987)
concentraram seus estudos na remog¢ao de
cobre, relacionando como parametros o
pH, concentracdo de metais, presenca de
complexos, massa da raiz, volume da
solucdo. Os resultados demonstraram uma
habilidade muito grande da planta em
remover o fon cobre. Quanto a presencga de
complexos, os resultados indicam que
somente o cobre livre é removido da
solucdo. Quanto a presenca de outros ions

no caso Cd** e Hg**, a planta apresentou o

mesmo comportamento, removendo todos
os ions. Jamil et al. (1987), estudando
misturas de solu¢des Cu-Fe (pH 2,7), Cu-
Cd (pH 5.9), Cu-Zn (pH 3,1) e Cd-Cr (pH
5,2) concluiram que a remocdo desses
metais através da absorcdo pelo aguapé
pode ser duplamente vantajosa. Além de
reter esses metais ocorre uma eventual

neutralizacdo da solugdo.

3.3. Sintomas de intoxicagao das plantas

Através da espectroscopia
fotoactustica, Saumen e Gunale (1989)
detectaram os efeitos do chumbo no
metabolismo do aguapé e constataram que
o mesmo afeta, principalmente, a atividade
das enzimas, as quais tém papel
fundamental no metabolismo celular e na
biossintese =~ de  alguns  compostos

importantes, como a clorofila.

Neste trabalho, o primeiro sinal de
intoxicacdo das plantas foi observado
quando as folhas comecaram a amarelar
(20 dias) e com o passar do tempo
adquiriram uma tonalidade escura como se
secassem, isto &, clorose evoluindo para
necrose (LENZI et al., 1994). As plantas
que ndo foram contaminadas com chumbo
(testemunha) comecaram a apresentar
esses sintomas a partir de 30 dias,

supostamente pela falta de nutrientes.

Chindhade et al. (1981) usaram altas

concentragdes de chumbo para avaliar o
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efeito nas plantas num periodo de 72 h. Os
resultados mostraram que mesmo a planta
absorvendo altas concentragdes de chumbo
ndo sofreu nenhum efeito adverso nesse

periodo.

3.4. Planta piloto para o tratamento do

efluente da industria

Pelos dados obtidos € possivel
propor um modelo genérico para o
tratamento do efluente de uma industria de

baterias automotivas.

A Figura 6 mostra o fluxograma de
um possivel processo de tratamento de
efluentes de industria de baterias utilizando
lagoa com o aguapé. O tratamento consta
de um tanque para neutralizacdo do
efluente, um decantador para separagcdo
dos  flocos formados durante a
neutralizacdo do efluente e a lagoa

contendo os aguapés.

O decantador para efluentes de facil
sedimentacdo, € que nio sejam em fluxo
continuo, isto é, que opere em sistema de
batelada, pode ser do tipo convencional, o
qual recebe o efluente ja floculado e que
apenas  processa  a

(GOMIDE, 1980). A tendéncia moderna é

sedimentagao

conservar o decantador tdo simples e
pequeno quanto possivel, para reduzir
custos na industria. O decantador conico €
um desses modelos, pois é de fécil

operacdo (PERRY, 1980).

Quanto ao dimensionamento da
lagoa, segundo Gabardo (1987), esta deve
ter uma profundidade em torno de 0,50 a
0,70 m, para se obter grande eficiéncia no

tratamento de efluentes utilizando aguapé.

Em relacdo a biomassa de aguapé a
ser descartada apds o tratamento, Gomes et
al. (1987), nos seus estudos realizados na
CETESB, concluiram que os aguapés
podem ser facilmente transformados em
composto, sendo que os limites de metais
pesados para o uso de lodo biolégico como
composto agricola fixados pela Empresa de
Saneamento do Parand - SANEPAR sio:
Zn: 2.500 mg kg', Cu: 1.000 mg kg,
Ni:300 mg kg, Cr: 1.000 mg kg™, Cd:20
mg kg™, Pb:750 mg kg (SANEPAR apud
PROSAB, 1999).

A possibilidade de contaminagdo das
plantas e do lengol fredtico, devido a
utilizacdo de residuos organicos contendo
metais pesados, € uma das principais
preocupacdes da humanidade,
considerando que seu comportamento
quimico no solo é bastante complexo e
influenciado por diferentes tipos de
reacoes, tais como adsorcdo, complexacao,
precipitacdo, oxidacdo e reducdo, que
definem a biodisponibilidade desses
elementos para as plantas, a solubilidade e
lixiviagdo nos solos e, conseqiientemente,
o seu potencial de risco para a saude

humana e para o meio ambiente.
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PROCESSO INDUSTRIAL

v

EFLUENTE

v

TANQUE DE DESCARGA E
NEUTRALIZACAO DO
EFLUENTE

v

DECANTADOR

v

LAGOA COM AGUAPE

v

EFLUENTE TRATADO

Figura 6. Fluxograma do sistema de tratamento proposto para o efluente da industria
recicladora de baterias de chumbo.

Alguns autores afirmam que a
compostagem favorece o controle da
toxicidade dos metais pesados, pois na fase
de maturagdo ocorre a formagdo de hiimus.
De modo geral, os critérios para a
definicdo de limite dos teores de metais
pesados no composto devem considerar a
qualidade do composto produzido, o uso
que se pretende dar ao composto, além de
levar em conta o tipo de solo, cultura,
clima e todas as relagdes e equilibrios
dinAmicos envolvidos, a curto, médio e

longo prazo.
Assim sendo, sdo necessarios estudos
mais apurados para avaliar a uma

alternativa vidvel para a biomassa gerada

no tratamento do efluente da induastria de

reciclagem de baterias.

4. CONCLUSAO

A eficiéncia da absor¢do de chumbo
e outros metais pesados (Fe, Cu, Zn e Cr)
pelo aguapé depende diretamente da
relacdo massa de aguapé tmido (g) por
volume de solugdo (L). As relacdes 40 e 50
gramas de aguapé umido por volume de
solucdo foram mais eficientes, e tiveram
resultados equivalentes em efluentes

contendo até 30 mg L' de contaminante.

Fatores com pH e temperatura, nos

intervalos de valores analisados, nao
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tiveram influencia  significativa na

absor¢do de chumbo pelo aguapé.

Para o tratamento de efluentes,
contaminados com chumbo de pequenas e
médias industrias que reciclam baterias
automotivas, a utilizacdo do aguapé ¢é
vidvel, comprovando que este material
alternativo pode ser eficiente no polimento
final de efluentes de industria recicladora
de baterias automotivas, nas condicoes

otimizadas.

Faz-se necessario um estudo apurado
para definicdo da melhor alternativa de
tratamento/disposicao final da biomassa de

aguapé apos o tratamento do efluente.
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