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RESUMO ABSTRACT 

O prL'>enre trabalho mostra o potencial de aplicação da biomassa 
seca e morta de plantas aquáticas na remoção de metais pesados 
de diul'nres industriais. Dados rderl'ntes as cuacrerísricas dos 
recid<lS \"c"gl'rais das espécies Por,zmogeron fucem. -��zb •inia sp. e 
l:!chhomia cmsúpes e como ocorre a interação com os metais são 
apresentados. :\dicionalmenre. os resultados obtidos no trata­
mente de um dlw.:nre de galvanoplastia em uma coluna de 
pl'rcoi.Jç.ío em escala piloro prl'enchida com uma mistura das 
biomassas das plantas P. lu um e -��zluinúz sp . são reportados . A 
diciénLÜ do processo foi medida em relação a remoção dos me­
tais cobre. zinco. niqud e ferro. Os resultados mostram que a 
.litern.Hi\·a estudada é d!cienre na remoção de metais presentes 
de form.1 residual em etluentes da indústria meral-mednica. 

Tht• presmr work siJows the potmtial use ofthe 11011-liuing biom,zss 
rif.ilquatic p!.mts jõr the ronol'fll o f hmt')' metal ions ftom WtlSte 
rl'tltas. !tis reportcd thr ma in characreristics ofrhe plmt tissues of 
the species Poramogeron lucens, Snlvinia 'P· ,md Eichhornia 
crassipes and thr merl"mism ofmeta! bimling. Additiolr,zl{v. the 

resu!ts obtainrd in rhe treatmmt ofm electroplzting uJtzstewater in 
.t packed bed column jilú·d with amixture ojP.Iucens ,mdSalvinia 
'P· biomasses are shotl'll. T!Je proress tjfirimcy tl'llS c/'1/fruzted in rcnns 
ofcopper. zinc. nickel 1111d iron remol'tz!. T!Je reSII!ts show that the 

proce;"S studied is tjficimt jõr tl1e ren/Ot'tl! ofresidruzf COIIC<'IItrtltion of 
f,MIJ mett1/ presellt in WtUt';'U'tlters from mer,zfjinishing indiiStries. 

Palavras-chave: biossorção. macróriros aquáticos. metais pesa­
dos. ellw:nres. remoção. 

Keywords: biosorption. tUjllltric nltlcropll)'tes. hrm')' mctal.s, efflumt. 
remor•aL 

INTRODUÇÃO 

Diversos processos podem ser apli­
cados no tratamento de dluentes con­
tendo metais pesados, entre outros. pode­
se citar a precipitação química. a enpora­
ção, a cemenração, a extração com 
solventes. a Hotação, os processos com 
membranas e os processos de sorção. A 
remoção dos metais contaminames geral­
mente é realizada por precipitação quí­
mica. Embora esre método seja relativa­
mente simples e L'Conômico, gera um gran­
de volume de lodo e pode apresentar con­
centrações residuais de metais. acima das 
normas de lançamento vigentes. sendo 

necessária a aplicação de um processo com­
plemenrar para o polimento final do 
etluentc. 

o processo de sorção rem sido uma 
das opções mais estudadas no tratamento 
de águas e dluentes. Entrcranro, o alto 
custo dos materiais encontrados comerci­
almente (resinas de troca iônica, resinas 
quelantes c carvão ativado) inviabiliza o 

seu largo emprego industrial. Desta for­
ma, atuais pesquisas rem sido dirigidas na 
busca de materiais alterna ri vos, de baixo 
custo, que tenham a capacidade de re­
mover os metais dissolvidos. Materiais al­
ternativos como minerais (ZAMZOW c 

MURPHY, 1992; LIN e SPEVAKOVA, 

1994; RUBlO e T ESSELE. l 997), mi­
crorganismos (VOLESI\.'Y, 1990; CO­
TORAS er ai.. 1993; MAT T USKA e 
STRAUBE.l993),algas(COSTA er al., 
1996). biomassas diversas (CARVALHO, 
1992; HAFEZ er ai. 1992; BANE R] EE 
e SARKER, I 997) e diferentes sub­
produtos e resíduos de processos indus­
triais (ZOUBOULIS er ai., 1992; FÉIUS, 
l 998; COSTA. l 998) rem sido resta­
dos. 

Por outro lado, estudos recentes 
mostram que a biomassa de macrófitos 
aquáticos, tais como Potamogeton fucem, 
Sa!l!inia sp. e Eichhornia crassipes, mes­
mo secas, possuem uma alta capacidade 
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de acumular íons metálicos (SCHNEI­
DER, 1995; SCHNEIDER e RUBIO, 
1999), corantes e óleos (RIBEIRO et al, 
1999; RIBEIRO e RUBlO, 1999). No 
caso dos metais pesados, essas biomassas 
podem suportar vários ciclos de sorção e 
dessorção e podem ser �das em proces­
sos similares aos utilizados para carvão ati­
vado e resinas de troca iônica, Desta for­
ma, no presente trabalho foi avaliado o 
uso de plantas aquáticas secas, em escala 
piloro, na remoção de íons metálicos pre­
sentes em concentração residual no 
efluence proveniente de uma indústria 
típica de eletrodeposição. O processo de 
sorção foi realizado em uma coluna de 
percolação de leito fiXo, recheada com a 
biomassa das plantas aquáticas secas 
Potamogeton /ucens e Sa/vinia sp .. 

REVISÃO DE 
LITERATURA 

Plantas aquáticas 

A vegetação de macróficos aquáti­
cos de água doce cem um papel ecológico 
importante. Muicas comunidades destas 
plamas são extremamente produtivas, 
principalmente em locais com elevado 
grau de eutrofização. No Brasil, devido 
ao clima apropriado, diversas espécies 
apresentam altos índices de reprodução. 
O exemplo mais clássico é do "aguapé", 

Figura I · Estudos reaJizados no tratamento de águas e 
afluentes com plantas aquáticas no periodo I 975-I 999. 

Outros 
7% 
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Eichhomia crassipes (Mart.) Solms, que 
apresenta valores de produtividade de até 
1000 kglha.dia (COELHO, 1994). 

Essas plantas aquáticas são conheci­
das por sua habilidade de acumulação de 
poluentes, que pode ocorter por interações 
fisico-quírnicas ou por mecanismos depen­
dentes do metabolismo. Diversos estudos 

Metais 
16% 

Nutrientes 
60% 

Úleos 
3% 

for.un realizados neste sentido. A Figura I 
mostra um levancamenro dos trabalhos 
publicados no período 1975-1999, que 
uriliz.aqm plancas aquáticas no tratamen­
to de águas e efluenres. No caso do uso de 
plantas aquáticas vivas, a remoção de nu­
trientes (N, P e DBO) foi a alternativa mais 
estudada. O rratamenro de águas prove--

Figura 2: Macrófitos aquáticos de água doce estudados: (a) E.ichhornia crassipes, 
(b) Salvinia sp., (c) Potamogeton lucens. 

(c) 
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Tabela l-Propriedades da biomassa das plantas aquáticas (granul. abaixo de 0,59 mm). 

Fome: SCHNEIDER (1995) 

niemes das drenagens ácidas das minas, 
dos resíduos agrícolas, das indústrias têx­
teis e a remoção de metais foram avaliados 
em menor proporção. 

O uso de plantas aquáticas secas na 
remoção de contaminantes é bem recen­
te. Algumas das espécies que apresentam 
alta capacidade de acumular metais são 
m macrófiros fluruanres Eichhornia 
mzssipes e a Salvinia sp. e o macrófito 
submerso Potamogeton lucens, Figura 2 
(SCHNEIDER, 1995,SCHNEIDERet 
al, 1999a). Em prosseguimento a estes 
escudos a remoção de óleos (RIBEIRO et 
al., 1998a; RIBEIRO et al, 1998b) e de 
corantes orgânicos (FINCATO et al., 
1998) dissolvidos também foi avaliada. 
Estes aurores demonstr�ram que a 
bioma.�sa das plantas aquáticas pode ser 
seca, moída e embalada para ser utilizada 
no tratamento de efluenres como qual­
quer outro material adsorvenre e que o 
conhecimento prévio das características 
supertlciais dos tecidos vegetais de uma 
determinada espécie permite uma ade­
quada escolha para a remoção de deter­
minados poluentes. 

Caracterização dos 
biossorventes 

As características físicas, química e 
biológicas da biomassa seca e fragmenta­
da das espécies Potamogeton lucms, 
Salvinia sp. e Eichhomia crassipes encon­
tram-se na Tabela I. 

A remoção de metais pesados de so­
luções aquosas por estas plantas aquáticas 
foi caracterizada detalhadamenre por 
SCHNEIDER,l995.A sorção dosíons 

metálicos oçorre por reações de troca 
iônica, por grupos trocadores catiônicos 
fracos, predominantemente íons carboxila 
presentes na superfície das plantas 

(SCHNEIDER et al, I999b). A remo­
ção dos metais pesados pode ser eficien­
temente realizada em colunas de perco­
lação com leito empacotado. Após a satu­
ração, os metais podem ser recuperados e 
a biomassa regenerada por eluição com 
soluções ácidas. Vários ciclos de sorção/ 
dessorção podem ser realizados sem uma 
relevante perda na capacidade de sorção 
e degradação física dos materiais. 

Efluentes de indústrias de 
galvanoplastia 

Os efluentes líquidos das indústrias 
ou dos serores de elerrodeposição, 
anodização e outros trararnentos de super­
fícies metálicas são constituídos, principal­
mente, pelas águas de lavagem de peças. 
As operações de desengraxe alcalino, 
decapagem ácida e eletrodeposição são se­
guidas por operações de lavagem, que ge­
ram significativos volumes de águas con­
taminadas com as substâncias tóxicas que 
fazem parte da composição dos banhos 
(I MAl, 1977). As composições médias de 
alguns poluentes comumente encontrados 
em efluentes de indústrias de Galvano­
plastia, são mostradas na Tabela 2. 

O processo mais usado para remo­
ção de metais pesados da solução é a pre­
cipitação química (aproximadamente 
75% das indústrias de tratamento de su­
perfícies), usando hidróxidos, carbona­
tos, sulfetos ou alguma combinação des­
tes(IMAI, 1977;PATTERSON, 1977). 

A técnica de precipitação mais comum· 
utiliza hidróxidos, devido à relativa sim­
plicidade, baixo custo e facilidade de con­
trole do pH. As solubilidades de vários 
hidróxidos metálicos são minimizadas na 
faixa de pH enrre 8 e 11. Antes da preci­
pitação o cromo (VI) presente deve ser 
reduzido na solução com metabissulfito 
de sódio, sutfato ferroso ou ferro metálico 
e os complexos de compostos organo­
metálicos e cianetos devem ser oxidados 
com hipoclorito de sódio ou outro agen­
te oxidante. 

No entanto, a precipitação é ideal 
para efluemes comendo altas concentra­
ções de metais, acima de I 00 mg!L. Em 
concentrações diluídas o precipitado apre­
senra baixa cinética de sedimentação, 
obrigando a adição extra de outros sais 
(como FeCI3 e Al2(SO) 3) ou de poliele­
trólitos (DANIELS, 1975; JELLINEK e 
SANGEL, 1972). Também, o método 
de precipitação química muitas vezes não 
permite atingir os padrões exigidos pela 
legislação, sendo necessários a aplicação 
de um processo completar para o poli­
mento final do efluente. A Figura 3 mos­
tra um esquema básico de tratamento re­
alizado pelas indústrias de eletrodeposição, 
onde foi inserido um processo comple­
mentar para o polimento final descrito 
neste trabalho. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Biossorventes 

As plantas aquáticas Potamogeton 
lucms e Salvinia sp. utilizadas como 
biossorvemes, foram coletadas na Lagoa 
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Tabela 2- Composição média de efluentes de indústrias de Galvanoplastia. 

Fome: CETES B/S P 

Tabela 3 - Características do fluxo afluente da unidade piloto. 

, Concentração máxima 
Parametro ConcentraçãoNalor 

I 

Cobre 

Níquel 
Zinco 

5,8 mg/L .. , .. , 

7,0 mg/L· 

t;,O mg/L 

3,5 mg/L 

O,Omg/L 
····.s.4 

para ançamento 

. 0,5 .nig!L: . 

.... IOmg/L .,· . . 

. ·: 0,5 ingiL. '.: 
. 6,0 ê8,5 . ,. . . . 

Tabela 4 - Parâmetros utilizados em escala piloto, na remoção de íons 
metálicos dissolvidos em efluente real, por adsorção no composto 

de biomassa das espécies Potamogeton lucens e Salvinia sp., 
em coluna de percolação de leito fixo. 

Figura 3 - Esquema básico do tratamento físico-químico realizado por 
indústrias de eletrodeposição, adicionado a etapa de polimento. 

do Gentil, situado no litoral Norte do 
Estado do Rio Grande do SuL Após a 
coleta, a biomassa foi lavada, seca a 6ooc, 
moída, peneirada para a faixa granu­
lométrica entre 0,59 mm e 0,17 mm e 
embalada em sacos plásticos. 

Efluente industrial 

O efluente industrial, proveniente 
de operações de galvanoplastia, foi for­
necido por uma típica indústria meta­
lúrgica, situada no Município de Cano­
as-RS. O efluente foi coletado na saída 
da estação de tratamento físico-químico 
e apresentava concentrações residuais de 
metais pesados {Ni, Cu, Zn), outros 
cátions metálicos, agentes surfatantes 
(desengraxantes}, produtos da oxidação 
de cianetos, da redução do cromo (VI) e 
óleos. 

Análises químicas 

A concentração dos íons metálicos 
no efluente industrial antes e após o tra­
tamento foi medida em um espectro­
fotômetro de absorção atômica CG mo­
delo 700BC, seguindo os procedimen­
tos do.Standard Methods for Water and 
Wastewater Analysis (APHA, 1989) . 

Estudos na coluna de 
percolação piloto 

Nos estudos em escala piloto utili­
zou-se uma coluna de 60 em de altura 
por 30 em de diâmetro, confeccionada 
em PVC (Figura 4). A unidade piloto foi 
montada junto a estação de tratamento 
da indústria metalúrgica, de forma a rea­
lizar o polimento final do efluente obti­
do após o tratamento físico-químico. Os 
macrófitos aquáticos Potamogeton /ucens e 
Salvinia sp. foram misturados em pro­
porções iguais e utilizados como materi­
ais adsorvenres. Os íons metálicos medi­
dos foram o cobre, níquel, zinco e o ferro. 
O efluente foi tratàdo no sentido ascen­
dente e as amostras foram coleradas a cada 
hora. Monitorou-se o pH e a concentra­
ção dos íons metálicos nos fluxos afluen­
te e efluente ao leito de biomassa. 

RESULTAQOS E 
DISCUSSAO 

A Tabela 3 mostra as características 
do efluente após o tratamento 6sico-quí­
mico realizado e, consequentemente, do 
fluxo de entrada na unidade piloto. Pode­
se observar que a concentração dos ele-
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Figura 4 • Coluna de percolação utilizada para testes em escala piloto. 
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Figura 5 · Curva de saturação em coluna de percolação com o 
efluente industrial: 660 g de biomassa (50% P. lucens, 50% Salvinia sp. ), 

pH 8,4 +I· 0,1, concentração inicial total de íons 22,3 mg/L 
(5,8 mg/L Cu, 7,0 mg/L Ni, 6,0 mg/L Zn, 3,5 mg/L Fe), vazão 50 l/h. 
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mentos cobre, níquel e zinco encontram­
se acima do exigido pela Portaria No 05/ 
89 da Secretaria da Saúde e Meio Ambi­
ente do Rio Grande do Sul. 

Esta concentração residual de me­
tais pode ser explicada pela pre'sença de 
uma série de ânions no efluenre industri­
al (tais como clo�etos, sulfatos, cianetos, 
etc} que concorrem com o OH· na for­
mação de complexos. Deste modo, a pre­
cipitação dos íons metálicos, na forma de 
hidróxidos, ocorre em um valor de pH 
mais elevado do que o esperado em solu­
ções sintéticas (BUT LER, 1964). Em de­
corrência, os íons metálicos não são total­
mente removidos na etapa de tratamento 
anterior de floculação/precipitação. 

A Tabela 4 resume as condições 
operacionais da unidade piloto de 
adsorção. Estes parâmetros foram defini­
dos em parte em laboratório e em parte a 
partir de ensaios preliminares na unidade 
piloto (COSTA, 1998). Um aspecto im­
porrante foi a remoção dos finos, fração 
abaixo de O, 17 mm, para evitar a 
colmatação do leito. Nesta granulomerria, 
foi possível passar um fluxo de efluente a 
uma velocidade linear de 0,71 m3/m2/h. 
A área superficial desta mistura foi medi­
da pelo método do azul de merileno (VAN 
DEL HUL e LYKLEMA, 1968) e apre­
sentou um valor médio de 263 m2/g. O 
pH utilizado foi o de saída da estação de 
tratamento. 

A Figura 5 mostra a curva de satu­
ração e a acumulação obtida na remoção 
dos íons metálicos dissolvidos no efluenre, 
em escala piloto. Até o ponto de quebra 
(900 L) o efluente se manteve dentro dos 
níveis de descarte exigidos pela legislação 
estadual, no que diz respeito à concentra­
ção dos íons cobre, zinco, níquel e ferro. 

A massa total de íons metálicos sor­
vidos foi de 22 g para 660 g de material 
sorvenre, a acumulação total obtida fica 
em torno de 33 mglg. Foram utilizados 
ciclos de sorção/dessorção onde os 
macrófitos aquáticos foram facilmente 
regenerados com uma solução 0,5 o/o de 
HCl conforme sugerido por SCHNEI­
DER (1995). 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos com os estu­
dos em escala piloto, com a biomassa seca 
das plantas aquáticas, comprovam que 
esse material alternativo pode ser eficien­
te no polimento final de efluentes de in­
dústrias de galvanoplastia. O processo de 
sorção e dessorção dos íons metálicos e a 
separação sólido/líquido em colunas de 
percolação mostra-se eficiente além de sim­
ples e econômico . 

• 

AGRADECIMENTOS 

Os autores agradecem o auxílio fi­
nanceiro recebido da Fapergs e do CNPq 
para o desenvolvimento deste trabalho. 
Um especial agradecimento para as alu­
nas Maria Ercília Arruda e Fabíola Adam 
pela ajuda na parte experimental. 

REFERÊNCIAS 
BIBLIOGRAFICAS 

APHA. Standard M�thodJ for th� Examination 
of Wáur and Wást�watt"r. 17 ed.. 1989. 
1155p. 

BANERJEE, G., SARKER. S. The role of 
Salvinia rotundifolia in scavenging aquaric 
Pb (11) pollurion: a case srudy. Bioproms 
Enginuring, v.l7, n.S, p.2 95-300, 
Oct.,l997. 

BUTLER, ].N. lonic Equilibrium: a Math�­
matical Approach. Reading: Addison­
Wesley, 1964. 

CARVALHO, LLQ. Bioacumulação d� Cro­
mo, Cádmio, Cobr� � Chumbo pda 
Macrójita Aquática Ceratophy llum 
demersum L �m Condiçõ�s d� Ldborató­
rio. Porto Alegre, 1992. 138p. Disserta· 
ção de Mestrado - Curso de Pós-Gradu­
ação em Ecologia da UFRGS. 

COELHO, T. Aguapé: bom, bonito e basato. 
Ecologia � D�smvolvimmto, n.38, p.2-4, 
1994. 

Vol. 5 • N° I . jan/mar 2000 e N° 2 . abr/jun 2000 utenhcarlca scualtárlca • camblatcal 23 

�OLA D'E ENGE'NRAAIA 



r 

COSTA, A.C.A, MESQUITA, L.M.S., 
TORNOVSKY, ]. Barch and cominuous 
heavy metais biosorption by a brown 
seaweed from a zinc-producdon plane. 
Minerais Engineering, v.8, p.811-824, 
1996. 

COSTA. C.A. Sorção de lons Cu, Ni e Zn tm 
&jeito de Carvão e Outros Materiais Não 
Convencionais. Porco Alegre. Escola de 
Engenharia, 1998. ·64 p. Dissertação 
(Mestrado) - Programa de Pós-Gradua­
ção em Engenharia Metalúrgica e dos 
Materiais, UFRGS. 

COTORAS, 0., VIEDMA, P., PIMENTEL, 
]. Biosorption of metais ions by anached 
bacrerial cdls in a packed-bcd bioreacror. 
In: Torma, A.E.; Apel, M.L.; Brierley, 
C. L. (Eds.) BiohyárometaUurgica/ rechno- • 

logies. TMS: 1993, v.2, p.103-110. 

DANIELS, S.L. Remova! of heavy metais by 
iron safes and polyeleccrolyre floculancs. 
In: Wattr, 1975. AIChE Symposium 
Series, v.?!, n.I51, p.265-271. 

FÊRIS, L.A. Rtmoçú de lons Cu, Zn t Ni por 
Sorção-Fiotação em um R1eito tÚJ Bme­

ficiAmmto tÚJ Carvão - Processo FPS. Por­
to Alegre. Escola de Engenharia, 1998. 
Dissertação (Mestrado) - Programa de 
Pós:Graduação em Engenharia Metalúr­
gica e dos Materiais, UFRGS. 

FINCATO, F., WALBER, M., SCHNEIDER. 
I.A.H. Adsorventes para remoção do 
corante rodamina de efluentes do 
beneficiamenco de ágatas. In: X SALÃO 
DE INICIAÇÃO CIENT(FICA -
UFRGS, 1998. Anais ... Porco Alegre-RS, 
n.l63, Outubro, I 998. 

HAFEZ, M.B., HAFEZ. N., RAMADAN, 
Y.S. Uptake of Cerium, cabale and cesium 
by Potamogtton crispus. Journa/ of 
Chtmical uchnology and Biotechnology, 
v.54. p.337-340, 1992. 

I MAl. Y. Trc::ument of elecrroplating waste water. 
uchnocrat, v. I O, n.4, p.44-48, I 977. 

JELLINEK, H.H.G., SANGEL. E.S.P. Com­
plexation of metal ions wirh natural 
polyelecrrolyres. �ter Restarch , v.6, n.3, 
p.305-314, 1972. 

LIN, 1.]., SPEVAKOVA, I. Urilization o f 
minerais in water crearmenc In: Demirel 
& Ersayin (Ed.) Progrm in Mineral 
Procming uchnology. Balkema: Rotter­
dam, p.289-294, I 994. 

MATTUSKA, B., STRAUBE, G. Biosorption 
of metais by a waste biomass. Joumal of 
Chemical uchnology and Biottchnology, 
v.58, p.57-63, 1993. 

24 

PATTERSON, J.W., ALLEN, H.E., SCALA, 
. E.].]. Carbonate precipication for heavy 

metais pollurancs. fourna/ of tht �ttr 
PoUution Control Fttimmon, v.49, n.12, 
p.2397-2410, 1977. 

RIBEIRO, T.H., AMARAL. S.G., RUBlO, ]., 
SMITH, R. W. Sorption of oils onco dry 
aquatic plant biomass. In: FIFT H 
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 
ENVIRONMENTAL ISSUES ANO 
WASTE MANAGEMENT IN ENERGY 
ANO MINERAL PRODUCTION, 
1998, Ankara-Turkey. Prouedings ... 
Ankara-Turkey, 1998a, p.423-427. 

RIBEIRO, T.H., WERMAN, A.M., CAPPO­
Nl, F.N., GALLINA. S.C., RUBlO, J. 
Tracunento de águas concuninadas com 
composcos orgânicos empregando a 
biomassa seca de Salvinia sp. In: ll 
SIMPÚSIO INTERNACIONAL DE 
QUALIDADE AMBIENTAL - GE­
RENCIAMENTO DE RESfDUOS E 
CERTIFICAÇÃO AMBIENTAL, 
I 998, Porco Alegre. Anais .... Porto Ale­
gre�RS, I 998b, p. I 9-25. 

RIBEIRO, T. H., RUBlO, ]. Emulsified oil 
biosorption onto non-living biomass of 
Salvinia sp. In: GLOBAL CONGRES­
SO INTERNACIONAL REWAS'99-
Giobal Symposium on Recycling. Waste 
Trearmenr and Clean Technology­
REWAS'99. TMS-Inasmet. (L.Gaballah, 
]. Hager and R. Solozabal, Eds.). San 
Sebastián-Espanha, Setembro de I 999, 
Proceedings p. 2249-2258. 

RIBEIRO, T. H .• RUBlO,], SMlTH. R.W. 
A Hydrophobic Aquaphyte Biomass as 
an Oil Filter for Oil-in-water Emulsions. 
In: 2nd INTERNATlONAL CONFE­
RENCE "ANALYSIS ANO UTILIZA­
TION OF OILY WASTES" AUZ0'99 
- Environmenral Technology for Oil 
Pollution, I 999. A ser publicado na re­
vista "Spill Science & Technology". 

RUBlO, ]., TESSELE. F. Remova! of heavy 
metais ions by adsorptive particulate 
llotation. Minmús Enginming. v. I O. n.7, 
p.671-679, 1997. 

SCHNEIDER. l.A.H. Biossorçú de Mttau Pe­
sados com Biomassa de Macrójitos Aquáti­
cos. Pono Alegre: Escola de Engenharia, 
I 995. I 4 I p. Tese (Doumrado) - Progra­
ma de Pós-Graduação em Engenharia 
Metalúrgica e dos Materiais, UFRGS. 

SCHNEIDER, l.A.H., RUBlO, ]. Sorpcion 
of heavy metal ions by rhe non living 
biomass of freshwater macrophytes. 
Environmmtal Scimct & uchnology, 
v.33, 2213-2217, 1999. 

SCHNEIDER. l.A.H., SMITH, R.W., 
. RUBlO,]. Effecr of mining chemicals 

on biosorprion of heavy metal íons omo 
the biomass of Poramogeron lucens, 
Minerais Enginccring, 12, 255-260, 
1999a. 

SCHNEIDER. l.A.H., RUBlO, ]., SMITH. 
R. W. ls thc sorption of metal ions onro 
plants biomass adsorprion or surface 
precipitarion? In: SKAVSJOHOLM 
CONFERENCE CENTRE AKERS- -
BERA - Minerais Proccssing IV, 
Stockholm, Sweden, August I 5-20, 
1999b. Unircd Engineering Foundation, 
Inc. A ser publicado na revista lmcma­
tional Journal of Mineral Processing. 

VAN DEL HUL, H.J., LYKLEMA. ]. Derermi­
nation of specific surface arcas of dispersed 
materiais. Comparison of che negarive 
adsorprion method with some orher 
me thods. Journal of the American 
Chemical Society, v.9, n. 12, p.3010-
3015, ]une 1968. 

VOLESKY, B. Biosorption and biosorbcnces. 
In: Volesky, B. (Ed.) Biosorption of Heavy 
Metais. Boca Ramn: CRC Press, 1990. 
p.3-6. 

ZAMZOW, M.J., MURPHY. ].E. Remova! of · 
metal cations from water using zcolires. 
Separation Sâmc-e and uchnology. v.27, 
n. I 4. p. I 969-1984, I 992. 

ZOUBOULIS. A.I.. 1\.'YDROS, K.A., :.-LUIS. 
K.A. Adsorbing flotation of copper 
hydroxo precipitares by pyritc fines. 

�eparation Sâmce and uchnology. v.27, 
n.l5. p.2143·2155. 1992. 

Vtorsão rtvisad4 recebida em 1212000. 

Vol. 5 • N° I · jan/mar 2000 e N° 2 · abr/jun 2000 


	Page 1
	Titles
	.c:r0/~ .... N_OT_A_T_é_C_N_IC_A _ 
	PLANTAS AQUÁTICAS SECAS: 
	UMA ALTERNATIVA MODERNA PARA REMOÇÃO DE 
	é!tI~~k~OSTA 11 
	o~;..Jx . / 
	Ivo ANDRÉ H SCHNEIDEN 
	Wjo~q§JRuBlo / 
	RESUMO 
	ABSTRACT 
	INTRODUÇÃO 
	Vol. 5 - N° I - janlmar 2000 e N° 2 - abr/jun 2000 
	engenharia sanitária e ambiental 
	19 

	Images
	Image 1


	Page 2
	Titles
	4% 
	4% 
	Plantas aquáticas 
	REVISÃO DE 
	I 
	(c) 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6
	Image 7
	Image 8
	Image 9


	Page 3
	Titles
	Tabela l-Propriedades da biomassa das plantas aquáticas (granul. abaixo de 0,59 mm). 
	Caracterização dos 
	Efluentes de indústrias de 
	MATERIAIS E MÉTODOS 
	Biossorventes 
	Vol. 5 • N° I • jan/mar 2000 e N° 2 . abr/jun 2000 
	•••••• harla IMltárla • ambientai 21 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5


	Page 4
	Titles
	Efluente industrial 
	Análises químicas 
	Estudos na coluna de 
	RESULTAQOS E 
	. '. !,-' ------='7' 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6
	Image 7
	Image 8


	Page 5
	Titles
	AGRADECIMENTOS 
	• 
	REFERÊNCIAS 
	CONCLUSÕeS 
	~ 
	Volume (L) 
	~ '------] 
	8 
	~ 
	------------------_._--~.---...~~~ 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5
	Image 6


	Page 6
	Titles
	Vol. 5 • N° I • ;an/mar 2000 e N° 2 . abr/jun 2000 
	24 
	r 
	i 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5



