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RESUMO

Nas ultimas décadas a sociedade passou por diversas transformacgdes, dentre as
quais o avango da tecnologia e aumento da utilizagao de recursos naturais foram pilares de
grande parte delas. Este fato fez com que o crescimento das industrias de transformacéao e
os produtos obtidos a partir delas fossem fundamentais para a sociedade moderna. Neste
sentido, a contaminagdo gerada por essas industrias aumentou, especialmente, a
contaminacido por metais pesados, que podem causar danos severos ao meio ambiente.
Existem metais, como o ferro (Fe) e cobre (Cu) que sédo importantes para o funcionamento
dos organismos, em propor¢des adequadas. Entretanto, alguns metais, como o chumbo
(Pb), sdo especialmente nocivos e apresentam a caracteristica de bioacumulagéo, o que o
torna ainda mais perigoso. As normas de tratamento de efluentes relacionadas ao chumbo
sdo rigidas e, assim, as industrias precisam se adaptar a elas. Atualmente, as principais
formas de remocao de metais pesados de efluentes s&o a precipitagdo quimica, eletrdlise e
osmose reversa. Entretanto estes métodos apresentam algumas ineficiéncias e, em geral,
sdo caros. Como alternativa a estes métodos surge a adsor¢cdo, que & um processo
caracterizado pela transferéncia de massa, no qual uma substancia em uma corrente liquida
€ transferida, de modo seletivo, a uma superficie de um sdlido poroso. Uma forma de
realizar o processo de adsorcdo é através da utilizagdo de biomassa vegetal ou microbiana
para remover as substancias em correntes liquidas, dando origem ao termo biossorgéo.
Este método se caracteriza, principalmente, por ser mais viavel economicamente em
relagdo aos métodos tradicionais de adsor¢cdo. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo o estudo da eficiéncia de biossorventes usados na remogao do chumbo em
efluentes. Foram analisados biossorventes de origem agroindustrial e de origem microbiana.
Os aspectos analisados foram a cinética, termodindmica e as isotermas de adsorcao de
cada processo. Através da pesquisa de artigos cientificos foi possivel a coleta de dados de
biossorventes utilizados para a remogao de chumbo (ll). A partir destes dados, que se
resumiram na concentracdo inicial de chumbo, a dosagem de biossorvente utilizado,
temperatura em que o processo foi realizado e os resultados das analises cinética,
termodindmica e das isotermas de adsorgao, foi possivel verificar qual dos biossorventes se
mostram boas alternativas para a remogao de Chumbo. Ao final das analises, foi possivel
verificar que houve um numero maior de experimentos realizados com materiais de origem
agroindustrial, em funcao da maior disponibilidade e abundancias destes materiais. Neste
sentido, também verificou-se uma vasta variedade de produtos que podem ser utilizados
como biossorventes. Em relagido a cinética dos processos, foi observada uma tendéncia ao
modelo de pseudo-segunda ordem; ja em relagcdo as isotermas observou-se, quase nha
totalidade, um melhor ajuste no modelo de Langmuir e, por fim, o processo apresentou uma
tendéncia maior em ser endotérmico e possuir aumento da entropia ao longo do tempo.
Desse modo, a biossorgédo para o metal chumbo (1) € uma boa alternativa econémica sem
perda de eficiéncia.

Palavras-chaves: chumbo, tratamento de efluentes, biossor¢cdo, biomassa
microbiana, biomassa agroindustrial



ABSTRACT

In the last decades society has undergone several transformations, among which the
advancement of technology and the increased use of natural resources were the pillars of
most of them. This fact has made the growth of the transformation industries and the
products obtained from them fundamental to modern society. In this sense, the
contamination generated by these industries has increased, especially contamination by
heavy metals, which can cause severe damage to the environment. There are metals, such
as iron (Fe) and copper (Cu), which are important for the functioning of organisms, in
appropriate proportions. However, some metals, such as lead (Pb), are especially harmful
and have the characteristic of bioaccumulation, which makes them even more dangerous.
Effluent treatment regulations related to lead are strict, and thus industries need to adapt to
them. Currently, the main ways to remove heavy metals from wastewater are chemical
precipitation, electrolysis, and reverse osmosis. However, these methods have some
inefficiencies and are generally expensive. As an alternative to these methods comes
adsorption, which is a process characterized by mass transfer, in which a substance in a
liquid stream is selectively transferred to a surface of a porous solid. One way to perform the
adsorption process is through the use of plant or microbial biomass to remove substances in
liquid streams, giving rise to the term biosorption. This method is characterized mainly by
being more economically feasible than traditional adsorption methods. In this context, this
work aimed to study the efficiency of biosorbents used in the removal of lead in effluents.
Biosorbents of agroindustrial and microbial origin were analyzed. The aspects analyzed
were the kinetics, thermodynamics and adsorption isotherms of each process. Through the
research of scientific articles it was possible to collect data of biosorbents used for the
removal of lead (lI). From these data, which were summarized in the initial concentration of
lead, the dosage of biosorbent used, temperature at which the process was performed and
the results of kinetic and thermodynamic analysis and adsorption isotherms, it was possible
to verify which of the biosorbents are good alternatives for the removal of lead. At the end of
the analyses, it was possible to verify that there was a greater number of experiments
performed with materials of agroindustrial origin, due to the greater availability and
abundance of these materials. In this sense, it was also verified a wide variety of products
that can be used as biosorbents. In relation to the kinetics of the processes, a tendency
towards a pseudo-second order model was observed. In relation to the isotherms, a better fit
in the Langmuir model was almost totally observed and, finally, the process showed a
greater tendency to be endothermic and have an increase in entropy over time.

In general, biosorption for the metal lead (Il) is a good economical alternative without loss of
efficiency.

Key-words: lead, wastewater treatment, biosorbents, agroindustrial, microbial.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas as questdes ambientais vém se tornando, cada vez mais, o
centro das atencbes, ja que o acelerado desenvolvimento tecnolégico, industrializacao e
urbanizagdo trazem beneficios importantes para a sociedade, mas também geram
consequéncias ruins para o meio ambiente (SILVA; CARVALHO; JUNIO, 2016). O
crescimento das industrias e a produgdo em larga escala se tornaram parte fundamental da
sociedade moderna e, apesar de sua inegavel importancia, estas atividades industriais sdo
responsaveis pela degradacdo ambiental causada por poluentes quimicos, que séao
provenientes de despejos dos processos fabris (SILVA; CARVALHO; JUNIO, 2016).

Um tipo de contaminagdo muito preocupante é a provocada por metais. Embora os
metais possam ser encontrados naturalmente na natureza, a interferéncia humana altera os
ciclos geoquimicos e o balango bioquimico, fazendo com que estes mesmos metais se
tornem prejudiciais ao meio ambiente (BARTMEYER; OLIVEIRA; COELHO, 2019).

Alguns metais s&o essenciais a vida, como é o caso do ferro (Fe) e do cobre (Cu),
que, em quantidades adequadas, desempenham papéis imprescindiveis para o bom
funcionamento do organismo humano. No entanto, quando em concentracdes excessivas,
os efeitos destes metais se invertem e podem causar sérios danos a saude. Existem
também metais que sdo exclusivamente nocivos aos seres vivos, como € o caso do
Chumbo (Pb), que, uma vez no organismo, podem gerar processos de bioacumulagdo e
gerar disturbios na saude, em animais, plantas e nos seres humanos (BARTMEYER;
OLIVEIRA; COELHO, 2019).

Existem, atualmente, métodos para o tratamento de efluentes industriais utilizados
para reduzir a contaminagdo por metais pesados como a troca ibnica, osmose reversa e
adsorcao. Apesar de eficientes, estas alternativas podem ser relativamente caras, como é o
caso de adsorgao utilizando carvao ativado (método geralmente utilizado), pois envolve
altos custos operacionais e de equipamentos (SILVA; CARVALHO; JUNIO, 2016).

Além disso, outro problema de técnicas tradicionais de remocado de metais pesados
€ que fatores como o pH, temperatura, presenca de outras substancias ou mesmo a
concentracdo do metal que se deseja remover, podem interferir no funcionamento do
processo, diminuindo sua eficiéncia (BARTMEYER; OLIVEIRA; COELHO, 2019).

Considerando estes fatos, novos processos tém sido estudados na tentativa de
substituir processos antigos, sendo mais baratos e eficientes. Uma importante alternativa é
0 uso de materiais biolégicos para a remocado de metais pesados, que tem apresentado
bom desempenho e credibilidade. Dentre algumas das novas tecnologias estudadas, estao
a biossorcdo, método que emprega biossorventes no tratamento de efluentes. Tais
biossorventes podem ser oriundos de residuos agroindustriais ou de biomassas
microbianas que podem ou nao serem produzidos para o fim proposto (REZENDE, 2013).

Assim, o presente ftrabalho tem como objetivo analisar diferentes estudos
envolvendo biossorventes microbianos e agroindustriais e comparar dados de cinética,
isotermas de adsorcao e informacdes termodinamicas dos compostos, procurando descobrir
as vantagens e desvantagens de cada categoria e de cada biossorvente.
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2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo geral fazer uma revisdo bibliografica dos
biossorventes usualmente empregados para a remogdo de chumbo em efluentes. O
trabalho buscou analisar diferentes tipos de biossorventes que foram divididos em dois
grupos principais: provenientes de biomassa microbiana e de residuos agroindustriais.

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Apresentar dados de cinética de cada biossorvente estudado e avaliar os
parametros de capacidade de adsorcdo experimental, capacidade de adsorcdo em
equilibrio e a curva de adsorgéo ao longo do tempo

b) Apresentar as isotermas de adsor¢do dos biossorventes estudados e avaliar o
modelo que obteve o melhor ajuste para cada biossorvente;

c) Apresentar dados termodindmicos de cada biossorvente e avaliar a variagdo de
entalpia, variagdo de entropia e Energia Livre de Gibbs de cada processo.

d) Comparar e avaliar a viabilidade de aplicagéo dos diferentes biossorventes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metais Pesados

Nas ultimas décadas, os metais pesados tém recebido algumas defini¢oes,
principalmente em relagdo as suas propriedades quimicas, como segue (LIMA; MERCON,
2011):

e Massa especifica: sdo considerados pesados aqueles com valores elevados,
entre 3,5 e 7 g/lcm?;

e Massa atdbmica: sao considerados pesados aqueles com valores maiores que
a massa atébmica do sodio (MM = 23 g/mol);

e Numero atbmico: segue o mesmo principio da massa atdmica, valores
maiores que o0 numero atdbmico do calcio (Neste caso, usado como
referéncia), sdo considerados metais pesados.

Para a classificacdo de um metal pesado, a massa especifica € o quesito mais
utilizado. Porém, existem outras caracteristicas relevantes observadas e que podem afetar
o meio ambiente e a vida humana, como o fato de formarem sulfetos e hidroxidos ndo
soluveis (LIMA; MERCON, 2011).

Outro ponto a se destacar, € que a classificacdo de “metal pesado” a um
determinado elemento com uma massa especifica maior que a do padrao utilizado pode ser
imprecisa, porque na classificagao existem os metais, semimetais e ndo metais. Além disso,
alguns metais que se classificam como metais pesados, sdo fundamentais para a vida
vegetal em doses adequadas, como € o caso do cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn),
cobalto (Co), molibdénio (Mo), selénio (S). Entretanto existem metais que sao
exclusivamente téxicos, como é o caso do chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), prata
(Ag), titanio (Ti) e uranio (U) (FREIRE, 2005).

Em relagédo a intoxicagdo por metais pesados, ela acontece principalmente por via
oral, ou seja, ao entrar em contato com algum corpo d’agua ou também por alimentos
contaminados. Os sintomas podem variar muito, tendo em vista que cada metal gera efeitos
distintos no organismo e pode ser mais compativel com uma regido especifica do corpo ou
mesmo de um 6rgéo. Além disso, os sintomas podem se manifestar em um curto prazo,
mas também ao longo prazo, ja que o acumulo progressivo de metais pesados pode se dar
ao longo de muito tempo. De maneira geral, a populacdo mais afetada € aquela com um
sistema imunologico debilitado, baixa resisténcia fisica, criangas e idosos (MACEDO, 2012).

3.2 Chumbo
O Chumbo (Pb) pertence a familia 14 da tabela periddica, possui nimero atémico 82

e possui isotopos de massas atdbmicas 204, 206, 207 e 208. No Quadro 1 estdo dispostas
as suas propriedades fisico quimicas (GURUSWAMY, 2000):
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Quadro 1 - Propriedades fisico-quimica do chumbo

Propriedade Comportamento
Coloragao Cinza-azulado
Estrutura Cristalina Cubo de faces centradas
Massa atémica relativa 207,22g/mol
Ponto de Fuséo 327,3°C (1 atm)
Ponto de Ebuligao 1740°C (1atm)
Densidade 11,3307 g/cm?® (25°C)
Entalpia de Fusao 23 kd/kg ou 4744 kJ/mol
Entalpia de Vaporizagao 860 kJ/kg

Fonte: GURUSWAMY (2000)

A utilizacdo do chumbo possui seus primeiros registros em 2000 a.C., sendo sua
aplicagao voltada para diversas finalidades nas sociedades da Grécia, Egito e Roma. Além
disso, o chumbo é um metal que possui boa maleabilidade, ductibilidade e aumenta a
resisténcia a oxidagdo em compostos. Por isso foi utilizado de maneira ampla na metalurgia,
na produgcdo de ligas, folhas, chapas e tubulacbées. Hoje em dia, o chumbo é também
aplicado em isolamentos acusticos, municdes e protecido contra raio-X. Outra aplicacédo do
chumbo é a sua adigéo na gasolina, funcionando como antidetonante (SHIFER; MONTANO,
2005).

O avango da compreensao dos riscos que o chumbo confere ao meio ambiente e a
sociedade fez com que a procura por substitutos aumentasse. Isto porque, como a maioria
dos metais pesados, possui alta toxicidade aos humanos e ao meio ambiente, se acumula
no organismo e néo é vital para as fungbes biolégicas. A absor¢gao do metal no organismo
pode ocorrer a partir de diferentes formas: ingestdo de alimentos, respiragdo ou pela pele
(SOUZA, 2017).

Quando a exposicdo ao chumbo ocorre em um curto periodo de tempo e em
grandes concentragdes, ocorre a contaminagao aguda, que € mais letal aos seres vivos. Ja
quando a exposicdo ocorre em um periodo maior de tempo e em concentragdes menores,
ocorre a contaminagao cronica. Esta pode vir a ter a mesma gravidade da aguda, uma vez
que a identificacdo e diagndstico ocorrerem tardiamente e de maneira ineficiente (SOUZA,
2017).

Seguindo as tendéncias de contaminagdo por metais pesados, os sintomas
causados pelo chumbo séo diversos, ja que os disturbios no organismo s&o abrangentes.
Entretanto, os principais sistemas atingidos sao o gastrointestinal (principalmente o figado),
neuromuscular, sistema nervoso central (SNC), renal, além de interferir na pressao arterial.
O que determina o nivel de toxicidade do chumbo é a sua perturbacdo nas enzimas e
membranas das células, ja que ele se liga a compostos que possuem enxofre, fosforo,
nitrogénio e oxigénio, gerando complexos estaveis que influenciam no funcionamento
destas (SCHIFER; MONTANO, 2005).

Outro importante ponto a se destacar é o prejuizo ao ambiente aquatico que pode
ser causado em consequéncia do chumbo. Existem diversas formas em que este meio pode
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ser afetado, dentre as quais estdo a formacdo de complexos orgéanicos e inorganicos
soluveis em agua. O metal pode ficar preso as particulas coloidais organicas ou minerais,
aos sedimentos ou anexado a biota. As condigcbes de pH, forca ibnica, temperatura,
presenca de ligantes, correnteza e atividade bioldgica sdo o que define a maneira de
complexagédo do metal com o ambiente aquatico (AGUIAR; NOVAES, 2002).

Por fim, apesar da recente diminuicado do uso do chumbo, a sua utilizacdo ainda é
extensa na industria de canos, chapas, metal, baterias de automéveis e revestimento de
cabos. Dessa forma, os efluentes lancados pelas empresas que utilizam este metal em seus
processos podem conter quantias significativas de chumbo em sua composi¢do, sendo
assim necessario um processo de remog¢ao do mesmo.

3.3 Tratamento de Efluentes

De acordo com a Resolucdo 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), séao classificadas como aguas doces aquelas com salinidade igual ou menor a
0,5%; aguas salinas com uma salinidade entre 0,5% e 30%; aguas salobras com salinidade
superior a 30%. Ja em relagcao as classes das aguas, existem cinco diferentes categorias:
Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3, e Classe 4, esta somente para agua doce.
As trés primeiras possuem uma exigéncia mais pura de limpeza para que possam ser
utilizadas para o consumo humano e protecdo das comunidades aquaticas, ja a Classe 3 e
Classe 4 destinam-se a navegacgao e harmonia paisagistica, por possuirem pureza menos
elevada.

Esta mesma resolugao ainda determina que um corpo hidrico de agua doce
considerado Classe 1 n&o pode ultrapassar o limite de 0,01 mg/L de chumbo e pode se
aproximar de 0,033 mg/L para ser classificado como Classe 3. Em relagdo a aguas salobras
e salinas, o valor de 0,01 mg/L se repete na Classe 1 e o valor maximo de 0,21 mg/L se
aplica para a Classe 2. Além disso, também é determinado que os efluentes que estao
sendo langados no corpos hidricos ndo devem ultrapassar o limite de 0,5 mg/L (CONAMA,
2005).

Desta forma, percebe-se que as normas de tratamento de efluentes em relagao ao
chumbo sao rigidas e, por isso, as industrias precisam se adequar a essas normas. Entre as
maneiras mais comuns de realizacido do tratamento de efluente que contém metais pesados
€ a precipitacao quimica e posterior sedimentacdo e filtracdo. Entretanto, esta técnica
apresenta um problema de ineficiéncia em fungdo do grande volume de efluentes,
concentragcdo baixa de metais e ao tempo que leva para ocorrer. Assim, a busca por
métodos alternativos estd em constante desenvolvimento, visando atingir uma maior
eficiéncia (ALVES, 2007).

Vale ressaltar também algumas outras técnicas aplicadas para o tratamento de
efluentes, dentre elas estdo: eletrolise, osmose reversa, ultrafiltracdo e adsorcdo. Esta
ultima apresenta alguns pontos de destaque em relagdo as outras, como a pequena
producdo de residuos, recuperacdo mais facil de metais pesados, e reutilizagdo do
adsorvente (SPINELLI et al., 2005).

3.4 Adsorcao
A adsorg¢ao é um processo caracterizado pela transferéncia de massa, no qual uma

determinada substancia ou um conjunto de substancias, chamado de adsorvato, em uma
corrente liquida ou gasosa, é transferida de maneira seletiva até uma superficie de um
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solido poroso, chamado de adsorvente. Esse processo pode ocorrer de maneira em que
haja somente forgas fisicas (adsorcéao fisica), ou de modo em que sejam criadas ligacbes
quimicas entre o adsorvato e adsorvente (adsor¢ao quimica) (HEUMANN, 1997).

Um exemplo de sistema comercial que utiliza estes fundamentos é o caso do carvao
ativado, que possui um boa capacidade de adsorg¢do. Entretanto, o uso difundido deste
mecanismo apresenta um alto custo associado. Assim, a necessidade de adsorventes
novos, com custos associados menores e mais eficientes para remocao de poluentes € uma
questao importante e tema de diversas pesquisas na atualidade (PEREIRA et al, 2008).

Neste contexto, ha um destaque para as técnicas baseadas na biossorcéo,
principalmente por serem técnicas mais viaveis economicamente e, ao mesmo tempo,
eficientes. Este processo é definido como uma adsorgéo que utiliza biomassa vegetal ou
microbiana para conter, remover e recuperar substancias dissolvidas em correntes ou
ambientes liquidos. A eficiéncia desta técnica relaciona-se na caracteristica de atividade
quimica da biomassa bem como nas condigdes operacionais (DA SILVA et al, 2014).

Além do processo de biossorcdo possuir baixos custos e alta eficiéncia, eles
também conferem diminuigdo de lodos quimicos e biolégicos, alta eficiéncia em efluentes
muito diluidos, ndo necessidade de nutrientes adicionais no processo e reutilizagdo de
matéria agroindustrial que seria descartada (CALFA; TOREM, 2007).

3.5 Biossorventes

Existem diversos tipos de materiais que podem ser utilizados como biossorventes,
dentre os quais, pode-se citar os talos de uva, restos da produgao agricola de cha e café,
casca de pinhdo, casca de aveld, casca de amendoim, sabugo de milho, casca de arroz,
casca de banana e laranja, polpa de beterraba, lignina modificada, microorganismos, entre
outros (PACHECO, 2009).

Verificou-se um avango significativo quando pesquisadores descobriram a eficiéncia
de se retirar substancias ndo desejaveis no ambiente a partir de microrganismos, surgindo a
biorremediacao por microrganismos, a qual apresentou maior eficiéncia quando comparado
a processos fisico-quimicos convencionais (WAIHUNG et al,1999). Um importante motivo
para esta eficiéncia € a vasta variedade de microrganismos capazes de realizar a
adsorgdo. E estimado que existam 1,5 milhdo de espécies de fungos, dos quais apenas
setenta e quatro mil espécies foram descritas, representando somente 5% do total de
espécies existentes. Ja as bactérias possuem quatro mil e setecentas espécies
catalogadas, o que representa apenas 12% do total de quarenta mil e setecentas espécies
estimadas (BULL, GOODFELLOW, SLATER, 1992). Desta forma, ainda existe um vasto
espaco para a descoberta de novas espécies com potenciais para serem exploradas.

Os fungos apresentam uma caracteristica importante de crescerem rapidamente,
gerando uma grande quantidade de biomassa, além de poderem ser manipulados
geneticamente e morfologicamente. O género de fungo Aspergillus € muito estudado devido
a sua capacidade de crescer em uma grande quantidade de tipos de substratos e a espécie
Aspergillus sp. pode ser utilizada como biorremediador de metais pesados presentes na
agua. Segundo Yakubu e Dudeney (1989), existem registros de biossorcdo expressiva de
uranio pelo fungo Aspergillus niger e alta remogao de cadmio em baixas concentragbes de
biomassa de Aspergillus oryzae.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho foi realizada uma minuciosa pesquisa em teses e
artigos disponibilizados no Portal Periodico CAPES. No presente estudo, selecionou-se
obras com dados de biossorgao para o metal chumbo (Pb II) em semelhantes condigbes de
operacao, para que fosse possivel produzir tabelas comparativas com os biossorventes
estudados.

Fez-se necessario uma profunda e completa revisdo nos trabalhos analisados, com
0 objetivo de identificar as condigdes de operagao, ja que a maioria ndo apresentava tais
condicbes de maneira clara. Entretanto, em alguns casos, nao foi possivel verificar algumas
propriedades e um sinalizador n/j foi utilizado para sinalizar a auséncia da informacao.

Os quadros 2 e 3 mostram os biossorventes analisados, divididos em dois grupos:
biomassa agroindustrial e biomassa microbiana. Além dos biossorventes, os quadros
apresentam a concentragdo inicial do metal Chumbo (CO), a dosagem do biossorvente
utilizado no estudo, temperatura de operacdo do sistema (T) e a referéncia do estudo. E
importante ressaltar que em alguns estudos foram adicionados aditivos ou realizado algum
tipo de tratamento aos biossorventes agroindustriais.

Quadro 2 - Biossorventes agroindustriais

CcoO Dosagem T
Biomassa agroindustrial | [mg/L] [g/L] K] Referéncia
Brotos de cravo da india 100 20,0 298 MAHIYA, SHARMA,
LOFRANO (2016)
Carissa carandas 100 20,0 298 MAHIYA, SHARMA,
LOFRANO (2016)
Casca de roma 104 1,0 293 AY et al (2012)
Folha de gergelim 108 1,0 303 LIU et al (2012)
Sementes de meléo 100 2,0 303 AKAR et al (2012)
Musgo Fontinalis 100 2,0 293 MARTINS, VILAR,
antipyretica BOAVENTURA (2013)
Casca de urucum 100 2,8 293 FONTANA (2016)
Serragem de madeira 100 2,0 299 OFOMAJA (2010)
de mansonia
Castanha de agua com 100 2,5 298 IRAWAN et al (2017)
Fe lll
Pinha em po6 100 4,0 291 OFOMAJA, NAIDOO,
MODISE (2010)
Planta Symphoricarpus 100 4,0 298 AKAR et al (2008)
albus
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Biomassa agroindustrial CO Dosagem T Referéncia
[mg/L] [9/L] [KI]
Palha de milho com 100 4,0 298 Jl et al (2017)
Aspergillus oryzae
Colza 100 1,0 293 MOROSANU et al (2016)
Casca de banana 100 3,0 303 SILVA (2014)
Casca de amendoim 100 4,0 291 OFOMAJA, NAIDOO,
com Aspergillus oryzae MODISE (2010)
Podas de oliveira 100 10,0 298 BLAZQUEZ et al (2010)
Casca de amendoim 100 4.0 298 Jl etal (2017)
Palha de milho 100 4,0 298 Jl et al (2017)
OMS (resto da producao 100 10,0 298 CALERO, BLAZQUEZ,
de 6leo de oliva) MARTIN-LARA (2011)
Casca da semente 100 20,0 301 LAWAL et al (2009)
Calophyllum inophyllum

Quadro 3 - Biossorventes microbianos

CO Dosagem T
Biomassa microbiana [mg/L] [g/L] K] Referéncia
Bacillus subtilis 100 2,0 293 WANG, Ting; SUN, Hongwen
UV-mutant (2013)
Microalga 100 n/i 298 BAYRAMOGLU, G. et al
Chlamydomonas (2006)
reinhardtii
Penicillium 100 n/i 303 LI, X. et al (2008)
simplicissimum
Lodo bacteriano 100 1,0 293 WANG, X. et al (2006)
Bacilus licheniformis 100 0,7 303 WEN, X. el al. (2012)
Pseudomonas sp 100 0,5 288 LI, D. et al (2017)
Trichoderma 100 n/i 208 ADEOGUN, A. I. et al (2012)
longibrachiatum
Pseudomonas sp. 13 néo 100 0,5 288 LI, D. etal (2017)
vivo
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Biomassa microbiana CcoO Dosagem T Referéncia
[mg/L] [9/L] [KI]
Cephalosporium 100 2,0 303 TUNALI, S. et al (2005)
aphidicola
Microalga Chlorella 100 1,0 303 EDRIS, G; ALHAMED, Y.;
vulgaris ALZAHRANI, A. (2013)
Aspergillus niger 100 1,0 298 DURSIN, Arzu Y. (2014)
Alga verde Spirogyra 100 0,5 298 GUPTA, V.k.; RASTOGI, A.
(2007)
Levedura modificada com 100 1,0 303 LI, T. etal (2012)
particulas magnéticas de
quitosana

4.1 Estudo Termodinamico

Um dos objetivos do trabalho foi a analise do comportamento termodinédmico do
processo de biossor¢do do chumbo. Para isso foram utilizadas as Equacdes 1, 2 e 3 a
seqguir:

K,= = )
AG® = — RTInKd (2)
Inkd === + 2= (3)
Sendo q,a concentracao de soluto adsorvido no equilibrio (mgsoluw. g;;mente), Ce a

concentragao de soluto no equilibrio (mgsoluto. gs_ollugéo), AH° a variagdo de entalpia, AS°® a
variagao de entropia e AG° energia livre de Gibbs padrao de reagao.

Com o objetivo de encontrar os valores de (AH®) e (AS®), plotou-se um grafico de
and versus % no qual o coeficiente angular representa o valor da entalpia e o coeficiente
linear o valor de entropia. Para a determinagdo da energia livre de Gibbs padréo de reacao
(AG®) foi utilizado a equacao 2.

A anadlise termodinamica foi importante para a avaliagdo dos parametros citados
visando uma operagéo em larga escala.
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4.2 Estudo cinético

Outro objetivo deste trabalho foi o estudo cinético dos diferentes biossorventes.
Neste sentido, foi importante a determinacdo da capacidade de adsorgdo experimental
(qexp), a capacidade de adsorgao em equilibrio (qe), além da curva de adsorg¢ao ao longo do

tempo (qt), sendo valores maiores de (qexp) e (qe) melhores, uma vez que significam a

quantidade em miligramas de chumbo adsorvida para a quantidade em gramas de
biossorvente utilizado. Logo, estes sdo importantes pardmetros de comparagédo para a
determinacgdo da eficiéncia dos materiais utilizados.

Para a determinagdo da capacidade de adsorgdo experimental (qexp), utilizou-se a

Equacgao 4 a seguir:

v(c~C)
q = —— 4)

exp

Nesta equacao, Ci e Cf representam as concentragoes inicial e final do chumbo na

solucdo, em mg. L_l, respectivamente, IV é o volume da solucédo (L) e m a massa de
biossorvente que foi utilizada (g).

Para avaliar a adsorgcédo de solutos em solugdes liquidas utilizou-se a equagao de
Lagergren (TUNALI, S. et al.), equagao cinética de pseudo-primeira ordem para adsorgao
em superficies sélidas em um sistema sélido liquido. Sua forma derivativa é apresentada a
seguir na Equacéo 5:

dqt
- = kl(q, — q) (5)

Nesta equacéo q, € q, sdo a medida de capacidade de adsorcao (mg.g_l) em
equilibrio e em um determinado tempo t (min), respectivamente. J& o termo k1 é a

constante de taxa de adsorcéo de pseudo-primeira ordem.
Apos integracgao e linearizagao, tem-se a Equacgao 6 a seguir:

k
log(q,—q) = log(a) — 353t (6)

Existe também outro modelo cinético de pseudo-segunda ordem, que se baseia no
poder de adsorgcao de solidos na fase liquida. A diferenca deste é que descreve melhor o
comportamento do processo em todo o tempo em que ocorre, diferentemente do modelo de
pseudo-primeira ordem que tende a ndo descrever de forma adequada os primeiros minutos
do processo. A sua forma diferencial é dada pela Equacgéao 7.
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dq, _ 2
- = k,(a,—q) (7)

sendo q, a concentragéo de soluto que foi adsorvido na superficie do adsorvente (mg. g_l),
q,a concentracado de soluto adsorvido no equilibrio (mg.g_l) num determinado tempo t

(min) e k2 € a constante de taxa de adsor¢édo de segunda ordem (mg. g_l. min_l)

De maneira semelhante ao caso anterior, utiliza-se sua forma integrada e linearizada
da equacgao, dada pela Equacéao 8, para obter as constantes e a capacidade de adsorgao a
partir dos dados experimentais

e _1 .
=ttt (8)

2%

4.3 Isotermas de adsorgao

A analise das Isotermas de adsorcao foi realizada com o intuito identificar, dentre os
biossorventes analisados, a maxima quantidade de molécula de chumbo que pode ser
adsorvida, representado por (qméx), sendo este um importante pardmetro de comparacao

entre os materiais analisados. Os dois modelos utilizados para o estudo das isotermas de
adsorgao foram o de Freundlich e Langmuir.

O modelo de Langmuir descreve, de forma mais simples, o processo de adsor¢ao
através de um modelo matematico que se baseia em trés suposigdes principais: a primeira
€ que a superficie de adsor¢gdo € homogénea e, portanto, o processo & constante e
independente da extensao da superficie; a segunda suposi¢do € de que as moléculas do
soluto se adsorvem em sitios ativos especificos e ndo possuem interacao entre si; a terceira
hipétese é de que a adsorgdo maxima acontece no momento em que uma monocamada
molecular cobre toda superficie do adsorvente.

A forma linearizada do modelo de Langmuir € apresentada pela Equagao 9:

)

sendo Ce a concentragao de soluto no equilibrio (mg.g_l), q,a capacidade de adsorgao no
equilibrio (mg. g_l), q . 2 capacidade maxima de adsorgao do biossorvente (mg.g_l) e kL

a constante de Langmuir (L. mg_l).

O modelo de Freundlich é utilizado na sua forma linearizada de acordo com a
Equacgao 10 a segquir:

log(q) = log(k) + ~log(C)  (10)
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Sendo kf e n as constantes de Freundlich. Os demais parametros sdo os mesmos

do modelo de Langmuir.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises realizadas tiveram o objetivos de identificar, dentre todos os materiais
capazes de realizar adsorgdo, quais as vantagens e desvantagens de cada um deles, além
de identificar os pros e contras de cada uma das familias dos materiais analisados
(biomassa microbiana e agroindustrial). Estas analises se basearam no estudo cinético,
termodinémico e em isotermas de adsorc¢ao.

Um ponto importante a ser destacado é que foram apresentadas, nas tabelas a
seguir, os resultados apenas do melhor modelo de ajuste para cada um dos materiais, pois
a maioria dos estudos apresentaram somente os dados do melhor ajuste. Assim, as lacunas
com os resultados do modelo menos ajustado foram preenchidos com (-) e aqueles nos
quais nao foi informado pelos autores com n/i.

5.1 Estudo cinético

A seguir serdo apresentados nos Quadros 4 e 5 os resultados das andlises cinéticas
dos biossorventes de biomassa agroindustrial e microbiana, respectivamente. Os
parametros apresentados nos quadros sao a capacidade de adsorgao experimental (qexp), a

capacidade de adsorgao (qe), bem como as constantes de taxa de adsor¢cdo de primeira
ordem (k1) e segunda ordem (kz), tais parametros sdo apresentados na secdo de

Metodologia. Os resultados apresentados foram retirados dos artigos pesquisados.

Quadro 4: Dados cinéticos coletados para as biomassas agroindustriais

Pseudo 12 ordem Pseudo 22 ordem
q
Biomassa o Referéncia
agroindustrial [mg/9gl
qe Kl qe KZ
[mg/g] [min_l] [mg/-g] [g/mg_min ]
Brotos gie cravo da n/i - - 121,95 0,00012 MAHIYA,
India SHARMA,
LOFRANO (2016)
Carissa carandas n/i - - 106,38 0,00037 MAHIYA,
SHARMA,
LOFRANO (2016)
Casca de roma n/i - - 101,66 0,01590 AY et al (2012)
Folha de Gergelim 92,00 - - 93,11 0,00318 LIU et al (2012)
Sementes de meldo 69,55 - - 81,04 0,00098 AKAR et al (2012)
Musgo Fontinalis 48,60 - - 49,30 0,00700 MARTINS, VILAR,
antipyretica BOAVENTURA
(2013)
Casca de urucum 35,70 - - 36,60 0,00950 FONTANA (2016)
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Pseudo 12 ordem

Pseudo 22 ordem

q
Biomassa e Referéncia
agroindustrial [mg/g]
qe Kl qe KZ
[mg/g] [min_l] [mg/g] [g/mg_min ]
Serragem de madeira | 35,25 - - 36,50 0,0048 OFOMAJA (2010)
de mansonia
Castanha de agua n/i 24,72 0,129 - - IRAWAN et al
com Fe lll (2017)
Pinha em p6 ¢/ 22,92 - - 23,38 0,14190 OFOMAJA,
tratamento basico NAIDOO, MODISE
(2010)
Planta 19,93 - - 20,22 0,09560 AKAR et al (2008)
Symphoricarpos albus
Palha de milho com 8,30 - - 13,76 0,00190 Jl et al (2017)
Aspergillus oryzae
Colza 13,08 - - 13,24 0,00541 MOROSANU et al
(2016)
Casca de banana 8,98 - - 12,50 0,03187 SILVA (2014)
Casca de amendoim 713 - - 12,16 0,00280 OFOMAUJA,
com Aspergillus NAIDOO, MODISE
oryzae (2010)
Pinha em po6 8,09 - - 8,82 0,08410 OFOMAJA,
NAIDOO, MODISE
(2010)
Podas de oliveira n/i - - 7,84 0,04900 BLAZQUEZ et al
(2010)
Casca de amendoim 4,62 - - 7,62 0,02000 Jletal (2017)
Palha de milho 6,49 - - 5,60 0,0085 Jl et al (2017)
OMS (resto da 3,44 - - 3,79 0,15600 CALERO,
producao de 6leo de BLAZQUEZ,
oliva) MARTIN-LARA
(2011)
Casca da semente 3,37 3,350 0,001 - - LAWAL et al (2009)

Calophyllum
inophyllum
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Quadro 5: Dados cinéticos coletados para as biomassas microbianas

Pseudo 12 Pseudo 22 ordem
q,, ordem
Biomassa microbiana [mg/pg] Referéncia
qe Kl qe KZ
[mg/g1| (min Y| [m9/9]| [g/mg. min]
Bacillus subtilis UV-mutant 420,90 | 404,80 | 0,053 - - WANG, Ting;
SUN, Hongwen
(2013)
Microalga Chlamydomonas | 380,70 - - 372,90 | 0,00510 BAYRAMOGLU,
reinhardltii G. et al (2006)
Penicillium simplicissimum n/i - - 112,36 0,00620 LI, X. et al
(2008)
Lodo bacteriano 82,80 - - 83,50 0,00620 WANG, X. et al
(2006)
Levedura modificada com n/i - - 61,50 0,00600 | LI, T. etal (2012)
particulas magnéticas de
quitosana
Bacillus licheniformis n/i - - 59,24 0,00070 WEN, X. el al.
(2012)
Alga verde Spirogyra 52,00 - - 59,17 0,00054 GUPTA, V.k,;
RASTOGI, A.
(2007)
Pseudomonas sp. I3 vivo 49,48 - - 47,35 0,00530 LI, D. et al
(2017)
Trichoderma longibrachiatum | 46,35 - - 45,49 0,00170 ADEOGUN, A. I.
et al (2012)
Pseudomonas sp. 13 nao 42,37 - - 41,44 0,01210 LI, D. et al
vivo (2017)
Cephalosporium aphidicola 38,77 - - 38,17 0,01680 TUNALL, S. et al
(2005)
Microalga Chlorella vulgaris 35,50 36,02 | 0,080 - - EDRIS, G;
ALHAMED, Y.;
ALZAHRANI, A.
(2013)
Aspergillus niger 23,30 n/i n/i n/i n/i DURSIN, Arzu
Y. (2014)
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Ao se analisar os dados no Quadro 4, onde sao apresentados os resultados para as
biomassas agroindustriais, € percebido uma tendéncia para o ajuste do modelo de 22
ordem, 0 que sugere que a taxa de adsorcao depende da quantidade adsorvida de chumbo
pelo biossorvente e a quantidade adsorvida em estado de equilibrio.

Com destaque ainda no Quadro 4, considerando apenas os biossorventes com
modelo de pseudo 22 ordem, pode-se inferir que os Brotos de Cravo da india obtiveram o
melhor desempenho na capacidade de adsorgéo (qe), com 121,95 miligramas de chumbo

por grama de biossorvente utilizado. Ja a biomassa OMS (resto de produgao de dleo de
oliva) mostrou-se como a menos eficiente entre os biossorventes analisados, com
capacidade de 3,790 mg/g. Entretanto, ainda que mais eficientes, os Brotos de Cravo da
india ndo sdo os mais acessiveis, diferentemente da Folha de Gergelim que é faciimente
obtida e, muitas vezes, € material de descarte. Na Figura 1 € mostrado, de maneira visual, a
diferenca da capacidade de adsorcdo em um dado tempo qtentre os biossorventes Brotos

de Cravo da india, OMS e Folha de Gergelim.

Figura 1: Modelo cinético para Brotos de Cravo, OMS e Folha de Gergelim
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Brotos de Cravo OoMS Folha de Gergelim

Fonte: dados dos artigos adaptados pelo autor

Agora, tendo em vista os dados de biomassa microbiana, mostrados no Quadro 5, e
ainda analisando somente os dados de 2% ordem, a Microalga Chlamydomonas Reinhardtii
dispde da melhor eficiéncia, com capacidade de 372,9 mg/g. Por outro lado, a
Cephalosporium aphidicola apresenta apenas 38,17 mg/g. A Figura 2 apresenta o
comparativo visual da diferencga entre estes dois biossorventes.
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Figura 2: Modelo Cinético para Chlamydomonas reinhardtii e Cephalosporium aphidicola.

400

350

300

250

200

qt[mg/g]

150
100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tempo[min]

Chlamydomonas reinhardtii Cephalosporium aphidicola

Fonte: Dados dos artigos adaptados pelo autor

Outro ponto a se destacar € que, em relagdo a constante de adsorcdo, os
biossorventes de origem microbiana apresentaram uma maior capacidade de adsorgéo,
bem como uma velocidade de adsorc¢ao superior aos de origem agroindustrial.

5.2 Estudo de Isotermas de Adsorcao

Os dados de estudo das isotermas de adsorgcado foram divididos em dois grupos:
obtidos a partir das biomassas agroindustriais, mostrados no Quadro 6, e a partir das
biomassas microbianas, mostrados no Quadro 7. Os resultados apresentados foram os
parametros mostrados na secao metodologia, dos quais tem-se o (KL) sendo a constante

da isoterma de Langmuir, relacionada com a energia de adsorgéo, (qméx) sendo a maxima

quantidade de molécula adsorvida, (n) representando o grau de heterogeneidade do
sistema e (KF) a constante de Freundlich que se relaciona com a distribuicdo dos sitios

ativos além da capacidade de adsor¢cdo de cada adsorvente. Os resultados apresentados
nos Quadros 6 e 7 foram retirados da bibliografia pesquisada.
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Quadro 6: Dados de isotermas coletados de biomassa agroindustrial

Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

Biomassa Referéncia
agroindustrial
KL qméx n KF
[L/mg] [mg/g] [mg/g]
Brotos de cravo da 0,9230 5414,18 - - MAHIYA, SHARMA,
India LOFRANO (2016)
Casca de roma 0,3470 166,63 - - AY et al (2012)
Castanha de agua 0,0652 150,43 - - IRAWAN et al
com Fe lll (2017)
Sementes de meldo | 0,0201 75,21 - - AKAR et al (2012)
Planta 0,0361 52,84 - - AKAR et al (2008)
Symphoricarpos
albus
Casca de urucum 4,3500 43,60 - - FONTANA (2016)
Casca da semente 0,0130 34,51 - - LAWAL et al (2009)
Calophyllum
inophyllum
Podas de oliveira 0,0350 22,79 - - BLAZQUEZ et al
(2010)
Palha de milho com | 0,0807 21,79 - - Jl et al (2017)
Aspergillus oryzae
Colza 0,4000 21,29 - - MOROSANU et al
(2016)
Casca de 0,0586 20,92 - - OFOMAJA,
amendoim com NAIDOO, MODISE
Aspergillus oryzae (2010)
Casca de 0,0400 14,62 - - Jl et al (2017)
amendoim
Palha de milho 0,0190 11,89 - - Jl et al (2017)
Casca de banana - - 1,205 55,040 SILVA (2014)

Ao analisar os dados de biomassa agroindustrial, pode-se perceber que o Modelo de
Langmuir deteve o melhor ajuste em relacdo aos parametros, uma vez que na bibliografia
pesquisada ficou claro que a nao apresentagao dos resultados do Modelo de Freundlich

demonstrava que este havia obtido um pior ajuste.

Isto indica que a adsorgao se da em

monocamada, sem haver interagdo entre as espécies e de forma homogénea.
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Observando os valores coletados e examinando apenas os biossorventes que se ajustam
ao modelo de Langmuir, os Brotos de cravo da india apresentaram o melhor resultado, com
q... de 5414,18 mg/g, ja a Palha de Milho forneceu um valor de 11,89 mg/g, o que o torna

pouco atrativo como biossorvente. A Figura 3 apresenta a modelagem de Langmuir a partir
dos dados de adsor¢ao no equilibrio (qe) para cada concentragdo de chumbo (Ce).

Quadro 7: Dados de isotermas coletados de biomassa microbiana

Modelo de Langmuir Modelo de
Freundlich
Biomassa microbiana Referéncia
KL qméx KF
[L/mg] | [mg/g] [mg/g]
Microalga 0,4789 384,40 - BAYRAMOGLU,
Chlamydomonas G. et al (2006)
reinhardtii
Microalga Chlorella 0,0090 178,50 - EDRIS, G;
vulgaris ALHAMED, Y.;
ALZAHRANI, A.
(2013)
Penicillium simplicissimum | 0,5900 144,90 - LI, X. et al (2008)
Alga verde Spirogyra 0,0210 140,84 - GUPTA, Vk.;
RASTOGI, A.
(2007)
Lodo bacteriano 0,0320 131,60 - WANG, X. et al
(2006)
Levedura modificada com | 0,0311 127,37 - LI, T. et al (2012)
particulas magnéticas de
quitosana
Bacillus licheniformis 0,0613 110,41 - WEN, X. el al.
(2012)
Cephalosporium aphidicola | 0,0150 92,41 - TUNALL S. et al
(2005)
Trichoderma 0,0980 58,82 - ADEOGUN, A. I. et
longibrachiatum al (2012)
Pseudomonas sp. 13 vivo 0,4000 49,48 - LI, D. et al (2017)
Pseudomonas sp 13 nao 0,3800 42,37 - LI, D. et al (2017)
vivo
Aspergillus niger 0,0220 34,92 - DURSIN, Arzu Y.
(2014)
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Da mesma forma, analisando os dados do quadro de biomassa microbiana, todos os
biossorventes analisados obtiveram melhor ajuste no Modelo de Langmuir. Entre os valores
encontrados, o resultado mais eficaz se deu com a Microalga Chlamydomonas reinhardltii,
de q .. de 384,4 mg/g, em contrapartida, o Aspergillus niger possui q .. de 34,92 mg/g, o

que o torna menos atrativo entre os estudados para o processo de adsorgdao do chumbo.
A Figura 4 apresenta a modelagem de Langmuir para estes dois biossorventes
microbianos.

Figura 3: Modelagem de Langmuir para Brotos de Cravo e Palha de Milho.
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Figura 4: Modelagem de Langmuir para Chlamydomonas reinhardtii e Aspergillus niger.
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5.3 Estudo Termodinamico

Os dados de estudo termodindmico foram divididos também em dois grupos:
biomassa agroindustrial, dispostos no Quadro 8 e biomassa microbiana, dispostos no
Quadro 9. Os resultados obtidos s&o os valores dos parametros apresentados na secao de
metodologia, dos quais: Energia livre de Gibbs (AG®), Entalpia (AH®), Entropia (AS°) e a
faixa de temperatura em que foram analisados. Os resultados foram obtidos da bibliografia
pesquisada e, por se tratar de um estudo mais complexo, poucos artigos apresentaram
informacdes referentes a termodinadmica.

Chlamydomonas reinhardtii

Aspergillus niger

Fonte: Dados dos artigos adaptados pelo autor

Quadro 8 - Dados termodinamicos para biomassa agroindustrial

Biomassa AG° AS° AH® Faixa de Referéncia
agroindustrial [k]/mol] [k]/mol.K]| [k]/mol] | Temperatura
Casca de roma -27,25 108,040 4,43 293K - 323K | AY etal (2012)
Folha de Gergelim | -26,51 0,158 21,52 293K - 313K [ LIU et al (2012)
Semente de -26,59 0,337 75,67 293K - 313K FONTANA
urucum (2016)
Castanha de agua | <0 91,790 -9,56 298K - 333K IRAWAN et al
com Fe lll (2017)
Planta -3,90 68,400 17,18 288K - 338K AKAR et al
Symphoricarpos (2008)
albus
Colza -35,33 0,155 10,05 297K - 323K | MOROSANU et
al (2016)
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Biomassa AG° AS° AH° Faixa de Referéncia
agroindustrial [k]/mol] [k]/mol.K]| [k]/mol] | Temperatura

Podas de oliveira -23,46 0,01134 -19,80 298K - 333K BLAZQUEZ et

al (2010)
Casca da semente | <0 29,200 7,79 308K - 343K LAWAL et al
Calophyllum (2009)
inophyllum

Quadro 9 - Dados termodinamicos para biomassa microbiana

Biomassa AG° AS° AH® Faixa de Referéncia
microbiana [k]/mol] [k]/mol. K] | [k]/mol] | Temperatura
Alga verde -20,46 0,084 4,00 298K - 318K GUPTA, V.k;
Spirogyra RASTOGI, A.
(2007)
Levedura -22,11 79,780 2,11 293K - 313K LI, T. et al
modificada com (2012)
particulas
magnéticas de
quitosana
Cephalosporium -2,95 0,109 30,54 293K - 313K | TUNALLI, S. et al
aphidicola (2005)

Com base no Quadro 8, observou-se, na totalidade, valores negativos para a
Energia Livre Gibbs Padrdao de Reagéo (AG®) indicando que no equilibrio ha mais massa do
soluto por grama de adsorvente do que massa de soluto por grama. Ja a variagcao de
Entropia (AS°), para todos os biossorventes, foi um valor positivo. Tendo-se em vista os
valores de variacdo de Entalpia (AH®), somente a Castanha de agua com Fe(lll) e as Podas
de Oliveira apresentaram valores negativos, indicando que estes dois biossorventes
realizam um processo exotérmico durante a biossor¢do, e o restante dos biossorventes
passam por um processo endotérmico.

Analisando o Quadro 9, repete-se 0s mesmos resultados analisados nos
biossorventes agroindustriais, em relacédo a variacédo de Energia Livre de Gibbs e Entropia.
Ja em relacdo a Entalpia, os trés biossorventes microbianos realizam um processo
endotérmico.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Em primeiro lugar, observou-se um numero maior de experimentos realizados com
materiais de origem agroindustrial, provavelmente em funcdo da maior abundancia e
acessibilidade destes materiais, e também, de exigirem um processo de preparagdo menos
dispendioso. Os biossorventes microbianos, em alguns casos, exigem um cuidado maior e
necessitam de mais tempo para sua preparagao, entretanto, vale ressaltar, que em muitos
casos eles podem também ser residuos de processos industriais e uma boa alternativa para
tratamento de efluentes. Assim, uma analise econdmica seria necessaria para definicdo de
qual biossorvente possui o melhor custo e beneficio.

Um importante ponto a se destacar é que ha uma grande variedade de produtos
para a remog¢ao de chumbo, isto &€ de extrema importancia pois corrobora para a viabilidade
do processo, uma vez que uma vasta quantidade de materiais garante mais possibilidades
de utilizagdo desta técnica independente da existéncia de uma fonte de um material
especifico em um determinado local.

Observou-se também uma predominéncia do modelo pseudo-segunda ordem em
descrever melhor os processos. Isto deve-se, provavelmente, pelo fato de que este modelo
descreve o comportamento do processo durante todo o periodo em que ocorre, ou seja,
durante todo tempo de contato entre adsorvato e adsorvente, e o0 modelo de primeira
ordem, geralmente, ndo se ajusta bem nos primeiros minutos do processo.

Sobre as isotermas de adsorgdo, observou-se, quase na totalidade, um melhor
ajuste no modelo de Langmuir. Isto € uma evidéncia de ocorrem as premissas deste
modelo, ou seja, a superficie possuir um numero fixo de sitios de adsor¢édo, adsorcao
limitar-se & monocamada, a equivaléncia das energias dos sitios e, por ultimo, a adsorgao
ser reversivel.

Por fim, p6de-se analisar que o processo de biossorcdo do chumbo apresenta uma
tendéncia maior em ser endotérmico e aumentar a entropia ao decorrer do processo e
possuir energia livre de Gibbs padrao de reagao inferior a zero.

Com todos os resultados e anadlises conclui-se que a biossorgdo para o metal
chumbo (Il), nas condi¢cdes apresentadas, possui grande efetividade, ja que é possivel
obter-se 6timos resultados de adsorgdo do metal com materiais que s&o geralmente
descartados.

Para futuros trabalhos sugere-se um aprofundamento na analise econdmica dos
biossorventes analisados, bem como a disponibilidade, abundancia e dificuldades de
manuseio no processo dos mesmos. Além disso, um aprofundamento na analise
termodindmica mostra-se também importante, com o objetivo de avaliar quais séo as
implicagdes praticas do aumento da entropia durante o processo e da energia livre de Gibbs
padrao de reagao ser menor do que zero.
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