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RESUMO

A preocupacdo com a poluicdo das &guas tem se intensificado cada vez mais, visto que tal
recurso é essencial para diversas atividades realizadas pelo homem. No entanto, mesmo
sabendo que esse recurso é considerado finito, o langamento de efluentes sem tratamento tem
sido decorrente. Os principais responsaveis pela alteracdo na qualidade da &gua s&o as
atividades domésticas, atividades industriais e atividades agroindustriais. Assim como poluem
as aguas, as atividades agroindustriais também sdo responsaveis pela alta quantidade de
residuos gerados que, muitas vezes, sdo descartadas inadequadamente. Diante da problematica
envolvendo a poluicdo das aguas, nos ultimos anos pesquisadores tem buscados tratamentos
alternativos na remocao de poluentes, onde tem se destacado a técnica de biossor¢do, sendo um
processo que remove poluentes do ambiente aquatico utilizando sélidos de origem natural.
Dentre os solidos passiveis de serem utilizados, temos os residuos agroindustriais. Neste
contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a aplicacdo de diversos biossorventes
através de artigos selecionados de forma exploratoria e seletiva, a fim de contribuir no estudo
da técnica de biossorcdo. Desta forma, foi possivel analisar alguns parametros que influenciam
na técnica como pH, temperatura, tempo de contato e velocidade de agitacdo, obtendo como
conclusdo que todos os artigos selecionados apresentam boa capacidade de biossorcdo e
eficiéncia, porém estudos com um maior nimero de parametros e intervalos sdo necessarios.

Palavras-chave: Biossorcdo. Biossorventes. Residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Concern with water pollution has intensified more and more, since this resource is essential for
various activities carried out by man. However, even knowing that this resource is considered
finite, the release of untreated effluents has been a result. The main responsible for change in
water quality are domestic activities, industrial activities and agro-industrial activities. As well
as polluting water, agro-industrial activities are also responsible for high amount of waste
generated, which is often improperly disposed off. Faced with the problem involving water
pollution, in recent years researchers have sought alternative treatments in removal of
pollutants, where biosorption technique has been highlighted, being a process that removes
pollutants from aquatic environment using solids of natural origin. Among solids that can be
used, we have agro-industrial residues. In this context, the present study aimed to analyze the
application of several biosorbents through selected articles in an exploratory and selective way,
in order to contribute to the study of biosorption technique. In this way, it was possible to
analyze some parameters that influence the technique such as pH, temperature, contact time
and stirring speed, reaching the conclusion that all selected articles showed good biosorption
capacity and efficiency, but studies with a greater number of parameters and intervals are
needed.

Keyword: Biosorption. Biosorbents. Agro-industrial waste.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos vém sendo alterados por atividades antrépicas ha anos e isso ocorre
devido ao multiuso da agua para 0 homem, o que acaba resultando em danos ambientais como
a poluicéo de rios, lagos e mares, diminuindo a qualidade e disponibilidade de agua (PEREIRA,
2004; TIBURTIUS, PERALTA-ZAMORA e LEAL, 2004).

A agua pode ter sua qualidade alterada por diversas atividades, como as de origens
domeésticas, comerciais ou industriais, responsaveis por poluentes especificos que afetam os
recursos hidricos (PEREIRA, 2004).

Segundo Gongalves Janior (2013), a qualidade dos recursos ambientais é afetada
principalmente pelo desenvolvimento industrial e agropecuario, o que € motivo de
preocupacOes em razdo da producdo de metais pesados e agrotoxicos que sdo substancias
consideradas ndo biodegradaveis. Dentre alguns dos metais pesados podemos citar o Cadmio
(Cd), o Chumbo (Pb) e o Cromo (Cr), enquanto que dentre 0s agrotoxicos destacam-se 0s
pesticidas organoclorados e os organofosforados. Também € importante destacar que toda
substancia que possa prejudicar a vida dos seres vivos, é considerada poluente. Portanto, todo
agente fisico ou quimico quando encontrado acima de seu limite no meio ambiente pode ser
considerado como tal (FROTA e VASCONCELOS, 2019).

Assim como 0s impactos ocasionados por despejos industriais e agropecuarios nos
recursos hidricos, a alta demanda por alimentos tem feito com que grandes quantidades de
residuos agroindustriais sejam produzidos e, consequentemente, descartados incorretamente,
resultando em impactos ao meio ambiente. Segundo a Food and Agriculture Organization of
the United Nations (2013), 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sdo desperdicadas anualmente,
ndo causando apenas impactos econdémicos, mas também impactos nos recursos naturais. Esses
impactos ocorrem em todas as etapas da producdo, sendo 54% na fase inicial (producao,
manipulacdo pos-colheita e armazenamento) e 46% nas fases finais (processamento,
distribuicdo e consumo).

Tendo em vista a alta preocupacdo com a poluicdo dos recursos hidricos e com a
finalidade de remover os poluentes em efluentes, nos Gltimos anos pesquisadores ao redor do
mundo tem buscados por métodos ndo convencionais e usos de adsorventes de baixo custo.
Alguns métodos geralmente utilizados sdo a troca ibnica, adsor¢do por carvao ativado,
precipitacdo quimica, entre outros. No entanto, esses processos necessitam de equipamentos
especializados e apresentam um alto custo, tornando necessario a buscas por novos métodos
(EL-SAYED, H. e EL-SAYED, M., 2014).
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Entre os métodos ndo convencionais destaca-se a técnica de biossorcédo, a qual apresenta
diversas vantagens como o seu custo beneficio, alta efetividade, facil implementacdo, e como
sdo utilizados residuos fibrosos, os sitios ativos sdo mais livres para adsorver substancias
quimicas. Essa técnica se torna ainda mais viavel no Brasil, visto que o pais é dependente das
atividades agroindustriais, geradoras de altas quantidades desses residuos (BOTREL, 2013; EL-
SAYED, H. e EL-SAYED, M., 2014; VAGHETT]I, 2009).

A biossorcdo € uma técnica de separacao que se destaca nos tratamentos de efluentes
devido a utilizacdo de materiais adsorventes residuais de origem natural e renovaveis (em sua
maioria) (RODRIGUES et al., 2006; SOUSA et al., 2007).

Diversos tipos de adsorventes sdo utilizados para remover metais pesados e cada um é
essencial para remover um ou mais metais. Os adsorventes sdo substancias porosas que
apresentam area superficial elevada para uma determinada massa. Dentre 0s adsorventes mais
utilizados comercialmente tem-se o carvédo ativado, zedlitas, silica gel, polimeros e alumina
ativada. Ainda assim, diferentes tipos de adsorventes de biomassas tém sidos estudados nas
ultimas décadas como algas, microrganismos vivos ou mortos, bactérias, leveduras, fungos e
residuos agroindustriais (BARROS, CARVALHO e RIBEIRO, 2017; MOREIRA, 2010).

Os residuos agroindustriais quando utilizados como adsorventes passam a ser chamados
de biossorventes. Os mesmos apresentam grupos organicos em sua parede celular como acidos
carboxilicos e aminas, que conseguem capturar 0s metais através da complexacdo, troca ibnica
e microprecipitacdo na superficie do biossorvente. Ademais, esses sdao materiais ricos em
proteinas, celulose, lignina, hemicelulose e pectina, favorecendo a adsorcdo de compostos
organicos através de interacdo hidrofébica e forcas de Van der Walls (BARROS, CARVALHO
e RIBEIRO, 2017; VAGHETTI, 2009).

Diante do exposto, o0 objetivo desse trabalho foi de estudar as aplicacdes de diferentes
biossorventes, optando pelo enfoque nos residuos da agroindustria, a fim de contribuir para um
estudo mais detalhado envolvendo a técnica de biossorcao, que tem sido considerada de extrema

relevancia para a area ambiental.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 POLUICAO DAS AGUAS

Segundo Von Sperling (1996), a poluicdo das aguas pode ser definida como a adicéo de
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substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a qualidade do corpo

d’agua prejudicando o uso desse recurso.

Alguns dos fatores que participam de maneira consideravel na destrui¢do da qualidade

de agua sdo: o descarte de residuos, rejeitos industriais e agroindustriais, o carreamento de

particulas de solos contaminados, o uso descontrolado de pesticidas e suas embalagens, o

lancamento de esgotos domésticos e industriais (sem tratamentos prévios) (BOOCK;
MACHADO NETO, 2005). No Quadro 1 s&o apresentadas as principais fontes de poluentes e

seus respectivos efeitos poluidores.

Quadro 1 - Principais agentes poluidores das dguas

Poluente Principais parametros Possivel efeito poluidor
Solidos em - ~ . Problemas estéticos, depositos de lodo, adsorcéo de
~ Solidos em suspensdes totais . o
suspensao poluentes, prote¢do de patogénicos

Matéria organica

Demanda Bioquimica de

Consumo de oxigénio, mortandade de peixes, condigcdes

biodegradavel Oxigénio sépticas
S Crescimento excessivos de algas, toxicidade aos peixes
. Nitrogénio e . . . L~
Nutrientes . (amonia), doenga em recém-nascidos (nitrato), poluicéo
Fésforo . A
da &gua subterranea
Patogénicos Coliformes Doencas de veiculagdo hidrica

Matéria organica
néo-
biodegradavel

Pesticidas, alguns
detergentes e outros

Toxicidade (varios), espumas (detergentes), reducao de
transferéncia de oxigénio (detergentes), ndo
biodegradabilidade, maus odores (ex: fendis)

Metais pesados

Elementos especificos (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn,
etc.)

Toxicidade, inibigdo do tratamento, biologico dos
esgotos, problemas na disposic¢do de lodo na agricultura,
contaminagdo da dgua subterranea

Solidos
inorgénicos
dissolvidos

Sélidos dissolvidos totais,
condutividade elétrica

Salinidade excessiva — prejuizo as planta¢@es (irrigacéo),
toxicidade a plantas (alguns ions), problemas de
permeabilidade do solo (sodio)

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1996.
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A poluicgdo da &gua pode atingir o homem de diversos modos, pois € utilizada no preparo
de alimentos, para se beber, tomar banho, lavar roupas, etc. Em funcdo disso, a mesma deve
apresentar aspecto limpo, pureza de gosto e livre de microrganismos patogénicos. Em vista
disso, alguns 6rgéos do Brasil sdo utilizados para regulamentar e fiscalizar as qualidades das
aguas, como a ANA (Ageéncia Nacional de Aguas), CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) e a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo). Entretanto, embora
existam leis e parametros visando manter a qualidade da agua, € notdrio a baixa preocupacao
da populacdo mediante a quantidade de poluentes que sao despejados diariamente nos recursos
hidricos (BITTAR, 2008; MILANI, 2017).

De acordo com lberdrola (s.d.) a deterioracdo da qualidade da agua acarreta em
impactos negativos ao meio ambiente como por exemplo na destruicdo de biodiversidade
devido a eutrofizacdo. Outro exemplo é a pesca em aguas poluidas que pode transmitir toxinas
aos alimentos que, posteriormente, possa prejudicar a salde dos seres vivos. E, ainda, a
exposicao de doencas como a c6lera, hepatite A, disenteria.

Sendo assim, devido presenca de diversos poluentes na agua, como 0s metais pesados,
anions, BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), entre outros, e 0s impactos que a
poluicdo podem ocasionar, surgiu a necessidade em se desenvolver tecnologias a fim de
remover os poluentes encontrados em residuos sélidos e liquidos (NASCIMENTO et al., 2014).
2.2 BIOSSORCAO

Diversos autores definiram a técnica de biossor¢do. Segundo Muraleedharan, Ivengar e
Venkobachar (1991), o termo biossorcao é definido como a capacidade de sélidos de origem
natural, microrganismos, vivos ou mortos, ou seus derivados, em capturar metais presentes em
ambientes aquosos. Volesky (2001), diz que o termo “biossor¢do” se refere quando o metal é
sequestrado por sitios quimicos naturalmente presentes e funcionais, mesmo quando a biomassa
estd morta. Para Esposito, Pagnanelli e Veglio (2002), a biossorcao é uma tecnologia inovadora
que utiliza biomassa microbiana ou materiais de origem vegetal para reter seletivamente ions
metalicos de solugdes aquosas. Ja Aksu (2005), afirma que embora a biossorcao seja mais usada
em tratamentos de poluentes de metais pesados, a técnica também é promissora para a remogao
de organicos de residuos industriais e aguas poluidas, como por exemplo, 0s corantes.

Apesar das diferentes defini¢cdes abordadas, € possivel notar que o objetivo da técnica é
sempre 0 mesmo: remover poluentes (ions metélicos, corantes) de ambientes aquaticos
utilizando biomassa.

Para realizar o processo ndo € necessario um investimento alto ja que os custos de

operacgdo sao econdmicos e o processo é considerado eficiente e seletivo. Segundo Michalak,
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Chojnacka e Witek-krowiak (2013), a biossor¢édo pode ser realizada entre os valores de pH de
3 a9, e valores de temperatura entre 4 a 90°C. Em relagdo ao seu tamanho, o ideal é que a
particula do biossorvente seja de 1 mm a 2 mm, fazendo com o que o estado de equilibro de
adsorcéo e dessorcao seja atingido com rapidez.

Para que ocorra a remocdo de metais é necessario que haja uma fase soélida
(biossorvente/biomassa) e uma fase liquida (geralmente &gua), contendo os ions metélicos
dissolvidos (adsorvato). O processo ocorre até que haja o equilibrio de concentracdo do
adsorvato presente na solucdo com a concentracdo de adsorvato retido no biossorvente
(BARROS, 2006). Na Figura 1 é representado um diagrama com as etapas do processo de
biossorcéo.

Figura 1 - Diagrama representando o processo de biossorgédo

T — Solugao contendo
os ions metalicos

J
N

Biossorcao

T

Separacéao
sélido-liquido

-

Biomassa Efluente
carregada descontaminado
Regeneracao ndo Destruicéao da
destrutiva biomassa

-
Biomassa
‘ - ‘ -
L

Fonte: LUZ et al., 2002, apud FERREIRA, 2014.

No final do processo é possivel ainda realizar a regeneracao da biomassa, mantendo os
custos do processo baixo e proporcionar a recuperacdo de metais removidos. Os metais sdo
lavados e a biomassa pode ser reutilizada na técnica (FRANCO, CASTRO e VALTER, 2015).

A biossor¢do ocorre através de transporte passivo (ndo ha gasto de energia) e de
interacbes fisico-quimicas entre os ions e 0s grupos funcionais situados na superficie do

biossorvente (BONIOLO, 2008). Alguns desses grupos sdo mostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais grupos de ligacéo para biossorcéo

Grupo de ligacio Formula Ka Atomo Ocorréncia em
P gag estrutural P ligante biomoléculas selecionadas
Hidroxila -OH 9,5-13 o PS, UA, SPS, AA
Carbonila >C=0 - @] Ligacéo peptidica

-C=0
Carboxila | 1,7-47 @] UA, AA
OH
Sulfidrila -SH 8,3-10,8 S AA
O
ll
Sulfonato -S=0 1,3 ) SPS
ll
@)
Tioéter >S - S AA
Amina -NH; 8-11 N Cto, AA
Amina secundaria -NH 13 N Cti, PG, Ligacdo peptidica
-C=0
Amida | - N AA
NH,
Imina =NH 11,6 -12,6 N AA
-CNH
Imidazol | >CH 6,0 N AA
H-C-N
OH
|
_ 09-21
Fosfonato F|> =0 6168 O PL
OH
>P=0
Fosfodiéster | 1,5 @] TA, LPS
OH
PS = Polissacarideos; UA = Acidos urdnicos; SPS = sulfatados PS; Cto = Quitosana;
PG = Peptidoglicana; AA = Aminoécidos; TA = Acido teicdico; PL = Fosfolipidios; LPS = lipo PS.

Fonte: Volesky, 2007.
Segundo Vilar (2006), esses grupos podem favorecer a biossor¢do de metais através dos

fatores abaixo:
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e Acessibilidade do sitio;
e Afinidade entre o sitio e o metal (forca de ligacao);
e Estado quimico do sitio (disponibilidade);
e Quantidade de sitios no material biossorvente;
2.3 BIOSSORVENTES

A utilizagdo de biossorventes tem aumentado gradualmente em decorréncia da
biossorcdo ser uma técnica altamente promissora e que além de resolver um problema que é a
contaminacdo dos recursos hidricos, também serve como um novo destino adequado aos
residuos que seriam descartados sem utilizacdo. Diante disso, é extremamente importante
definir o que sdo biossorventes e estudar suas aplicacdes (BARROS; CARVALHO; RIBEIRO,
2017).

Podemos definir como biossorventes os materiais de origens naturais (biomassa) que
apresentam capacidade adsortivas e que sdo capazes de reter as espécies presentes em solucdes
aquosas em sua superficie. (VAGHETTI, 2009).

A natureza apresenta diversas biomassas possiveis para serem utilizadas na remocao de
poluentes de corpos hidricos, mas ultimamente a utilizacdo de residuos agricolas, biomateriais
e polissacarideos tem se destacado. Esses biossorventes sdo oriundos de biomassas inativas
(mortas), apresentando vantagens em comparacdo a utilizacdo daqueles oriundos de
microrganismos Vvivos, uma vez que como as células estdo mortas, 0 armazenamento e a
utilizacdo podem ser feitos por um tempo maior, a sua toxicidade ndo é sujeita a limitacGes e
também ndo é necessario o fornecimento de nutrientes, pois como sdo carregados com ions
metalicos, o biossorvente pode sofrer dessor¢cdo e ser reutilizado. (MICHALAK,
CHOJNACKA e WITEK-KROWIAK, 2013).

Dentre os biossorventes utilizados no processo de biossorcdo € possivel destacar a
utilizacdo de residuos agroindustriais como: sementes de acerola (Rezende et al., 2014), casca
de banana nanica (Silva Capri e Capri Neto, 2016), p6 de casca de coco verde (Castro et al.
2018), casca de uva (Ma et al., 2018), casca de banana, casca de pepino, casca de batata
(Stavrinou, Aggelopoulos e Tskiroglou, 2018), bagaco e engaco da uva (Costa e Maffessoni,
2019), casca de maracuja (Ramos et al., 2019), cinza de casca de arroz (Costa e Paranhos,
2019), casca de tangerina (Beltran et al., 2020), residuos de acai (Lima et al., 2020), casca de
pinha (Araujo et al., 2021), bagaco de mandioca (Alessandretti et al., 2021), bagaco da cana
em po, cinza de casca de arroz, pés de casca de fruta residual (Garg et al., 2021), casca de arroz,

fibra de coco e sementes de moringa (Tokay e Akpinar, 2021), entre outros.
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Além disso, a utilizagdo desses materiais se torna ainda mais relevante levando em
consideracdo a utilizacdo dos residuos agroindustriais, 0s quais em altas quantidades se tornam
uma problematica ambiental devido a alta quantidade de residuos que séo gerados (MARIN et
al., 2014; TARLEY e ARRUDA 2003; VAGHETTI, 2009).

De acordo com Volesky (1987, apud FERREIRA, 2014), para que uma biomassa seja
considerada um bom biossorvente é necessario satisfazer alguns requisitos:

e Baixo custo de producédo do biossorvente e a possibilidade em ser reutilizado;
e Elevada seletividade de adsorcao e dessorcédo de metal;

e Separacdo eficiente, rapida e barata do biossorvente da solucéo;

e Sorcdo eficiente e rapida liberacdo do material que foi adsorvido.

Ainda que esses requisitos sejam levados em consideracdo, a técnica de biossorcao
utilizando biossorventes em grandes escalas necessita de uma avaliacdo em relacdo a
capacidade méxima de sor¢do, cinéticas de adsorcdo, recuperacdo do metal, regeneracao e
reutilizacdo do biossorvente, estado fisico do biossorvente (dureza, porosidade, tamanho de
particula) e resisténcia a diversos parametros, como o pH, temperatura, quantidade de solvente,
entre outros (VOLESKY, 1990, apud FERREIRA, 2014).

24 APLICACAO DOS BIOSSORVENTES

A aplicacdo de biossorventes ocorre na biossor¢do em fase liquida através do contato
solido-liquido (biossorvente -biosorvato), a qual consiste em um ciclo de acumulagdo, um ciclo
de separacdo e um ciclo de recuperacdo do metal. Esses podem ser feitos através de sistemas
agitados em batelada ou em coluna de leito fixo (SCHNEIDER, 1995; SANTOS, 2013).

Nos sistemas em batelada, coloca-se diferentes concentragdes de biosorvato e diferentes
quantidades de p6 do biossorvente para analise em enrlenmeyers com o auxilio de mesa
agitadora, conforme é representado na Imagem 2. Posteriormente, a amostra passa por
processos de centrifugacdo e leitura em espectrofotdmetro, para que assim, possa ser feito 0s
estudos cinéticos de adsor¢do (SFAIR, 2021).
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Figura 2 - Representacdo da biossorcdo em batelada
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Fonte: SANTOS, 2013.
Segundo Volesky (2003), a técnica de biossorcdo através do sistema agitado em

batelada apresenta como vantagem a possibilidade de se controlar o pH e tem como
desvantagem a baixa saturacdo de biossorventes no equilibrio. Em visto disso, é recomendado
para 0s casos a segulir:

e Concentracdo inicial do metal presente em solugéo é variado;

e O biossorvente esta na forma de po;

e Quando é possivel ser feito uma separacao entre sélido/liquido.

Nas colunas em leito fixo, o biossorvente € colocado em colunas e com o auxilio de uma

bomba dosadora recebe a solu¢do com o metal a ser removido, conforme € representado na
Figura 3. Ao entrar em contato com o biossorvente, o metal é removido e sai da coluna com

uma concentragdo menor (SILVA et al., 2014).

Figura 3 - Representacdo da biossor¢do em coluna de leite fixo
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Fonte: SANTOS, 2013.
O método de coluna de leito fixo pode ser utilizado em uma ampla faixa de processos,

apresentando como vantagem: as configuragdes de uso sdo mais efetivas, a escala é

praticamente limitada, operacdo em fluxo continuo, ndo é necessério a separacdo de
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solido/liquido e o biossorvente pode ser regenerado “in situ”. E, tem-se como desvantagens: o
método ndo permite manusear a suspensdo, é sensivel a queda de pressdo e é necessario que
haja alternancia das colunas (VOLESKY, 2003).

2.5 CINETICA DE ADSORCAO

Como primeiro passo para analisar as possibilidades do uso de um adsorvente em um
processo de separacdo, tem-se a cinética de adsor¢do. Esses modelos envolvem a relacdo da
eficiéncia de adsor¢do com o tempo de agitacdo (MAGDALENA, 2010).

A concentracdo de um determinado poluente presente em solucdo diminui com o
decorrer do tempo até que ocorra o equilibrio e, consequentemente, o poluente ndo € mais
adsorvido. Nesse instante, a quantidade de poluente adsorvido se encontra em estado de
equilibrio dindmico com a quantidade de poluente que estd sendo liberado da superficie do
adsorvente. Ao atingir esse estado, o tempo é denominado como de equilibrio e a quantidade
de poluente adsorvida refere-se a capacidade de adsor¢cdo maéaxima dos adsorventes
(MAGDALENA, 2010).

Portanto, com a finalidade de examinar o mecanismo controlador do processo de
adsorcéo, alguns modelos cinéticos sdo utilizados, como a reacao quimica, controle da difusao
e transferéncia de massa. Contudo, os mais utilizados com frequéncia sdo os de pseudo primeira
ordem e de pseudo segunda ordem (ROCHA et al., 2012).

2.5.1 Modelo de pseudo primeira ordem

A taxa de adsorcdo de sistemas liquido-solido pode ser determinada através da
expressao de velocidade de pseudo primeira-ordem dada por Lagergren, baseada na capacidade
de adsorc¢éo do solido. Lagergren assumiu que a taxa de remocao de adsorbato era proporcional
a diferenca de tempo na concentracdo de saturacdo e o nimero de sitios ativos sélidos. A
equacao cinética de Lagergren € a equacdo mais comumente usada para adsorcao de adsorbato
de solucdes aquosas (CARVALHO; FUNGARO; IZIDORO, 2010).

Para a taxa constante de sor¢do quimica de primeira ordem tem-se a Equacéo 1:

% = k1(qe — q¢) 1)
Onde:
k,: constante de taxa de adsorcdo de pseudo primeira ordem (mint);
q.: quantidade adsorvida por grama de adsorvente (mg/g);
:q:- quantidade adsorvida no tempo t (mg/g).
Integrando a Equacdo 1 e aplicando as condic¢Oes de contorno: t=0at=t, gt = q,

obtém-se a Equacéo 2:
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n(-2) = kyt )

de—qt
A Equacdo 2 por sua vez pode ser representada através da forma linear, como mostra a
Equacdo 3, onde o valor de ki1 pode ser obtido através do grafico de In(ge-qt) X t € 0 ajuste da
equacdo com os dados experimentais requer que o valor de ge seja conhecido (MAGDALENA,
2010; OLIVEIRA et al., 2017).
In(qe — q¢) = Inqe — kyt 3
2.5.2 Modelo de pseudo segunda ordem
Na cinética de pseudo segunda ordem a velocidade da reacdo é dependente da
quantidade do soluto adsorvida na superficie do adsorvente e da quantidade adsorvida no

equilibrio. O modelo de pseudo segunda ordem pode ser expresso de acordo com a Equacao 4:

d
= ky(qe — q0)° (4)

Onde:

k,: constante de taxa de adsorcéo de pseudo segunda ordem (g.mg™*.min);
q.. quantidade adsorvida por grama de adsorvente (mg/g);

q;. quantidade adsorvida no tempo t (mg/qg).

Integrando a Equacédo 4 tem-se a Equacdo 5.
t 1
a0 a2 T K2 )
Por fim, linearizando a Equacédo tem-se a Equacéo 6:
t__1 L
ac  kaqe® g

(6)
As variaveis (e e ko podem ter seus valores obtidos através do intercepto e da inclinago

da curva no grafico de (t/qr) x t. Caso o modelo seja aplicavel, a plotacdo do grafico deve

apresentar relacao linear proxima de 1 (MAGDALENA, 2010; OLIVEIRA et al., 2017).

2.6 ISOTERMA DE ADSORCAO

Carmo (2013) afirma que os modelos de isoterma de adsor¢do tem como finalidade
avaliar quantitativamente e comparar diversos sistemas de adsorcdo. Para Rocha (2006), as
isotermas de adsorcdo sdo conhecidas como a relagdo entre a quantidade adsorvida e a
concentracdo em equilibrio, a qual facilita a compreenséo do processo.

Para obter a isoterma é necessario colocar a massa de um solido (adsorvente) em contato
com a solucdo do componente a ser adsorvido (adsorvato) até que o equilibrio seja atingido.
Junto a isso, o processo deve ser feito utilizando diferentes massas de adsorvente ou uma mesma
massa para diferentes concentragOes iniciais de adsorvato. Em outras palavras, quando o

adsorvato entra em contato com o adsorvente ocorre a transferéncia dos ions em solucao para a
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superficie do adsorvente até que a concentracdo de soluto na fase liquida (Ce) se mantenha
constante (CARMO, 2013; NASCIMENTO, 2014).

Ainda de acordo com Nascimento (2014), o equilibro de adsorc¢éo é atingido quando se
consegue obter a concentracéo final do soluto (Ce, em gramas ou mols por litro de solucéo) e a
capacidade de adsor¢do do adsorvente (g, em massa ou mols de adsorvato, por unidade de massa
de adsorvente). E, para obter-se as variaveis “Ce” ¢ “q”, € necessario separar o adsorvente da
solucdo utilizando um filtro membrana, papel de filtro ou até mesmo através do processo de
centrifugacdo. Posteriormente, analisa-se a solucdo do sobrenadante para encontrar a
concentracdo residual de adsorvato (Ce). Para realizar tal analise podem ser utilizadas técnicas
de cromatografia gasosa ou liquida, espectrometria no ultravioleta ou visivel, porém essas
técnicas s6 podem ser utilizadas dependendo do adsorvato que sera utilizado. Ja para determinar
o valor de “q”, deve-se fazer um balanco de massa igualando a quantidade de adsorvente
presente no adsorvente com a quantidade de adsorvato removido da solugdo, ou ainda, através

da férmula matematica a seguir:

_ (Co=ColV
m

()
Onde:
q: capacidade de adsorcéo;
C,: concentragéo inicial do adsorvato;
C,: concentracdo do adsorvato no equilibro;
7 volume da solucéo;
m: massa do adsorvente.

Por fim, com os valores obtidos, constréi-se um gréfico com os valores de “q” x “Ce»,
que é denominado gréfico de isoterma de adsorcdo. Esses graficos fornecem informacGes
importantes relacionadas as caracteristicas da adsor¢do, como pode ser visto na Figura 4

(NASCIMENTO, 2014; MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 1993).
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Figura 4 - Isotermas de adsorc¢do
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Fonte: Adaptado de MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 1993.

Na isoterma com comportamento irreversivel, a massa de adsorvato retida ndo depende
da concentracdo do equilibro. A isoterma extremamente favoravel ocorre quando a massa de
material retido é considerada alta em relacdo a uma baixa concentracdo de equilibrio do
adsorvato em fase aquosa. Ja a favoravel ocorre quando a massa do adsorvato retido é alta para
uma baixa concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida. Nas isotermas lineares, a
massa de adsorvato retida é proporcional a concentracdo de equilibro em solugdo. Por fim, a
ndo favoravel ocorre quando ha uma baixa retencdo do adsorvato, mesmo que apresente alta
concentracdo de equilibro na solu¢cdo (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1993; NASCIMENTO
etal., 2014).

De acordo com Rocha (2006), diversas equacdes tedricas ou semi-empiricas foram
desenvolvidas com a finalidade de interpretar as isotermas, sendo que algumas dessas equacdes
sdo utilizadas no estudo de adsorcdo de gases e vapores quando em contato com substancias
porosas, como a Equacdo de Langmuir, Equacédo de Freundlich e Equacéo de Brunauer, Emmett
e Teller (BET). No entanto, no estudo de adsorcdo de solugdes as mais empregadas sao:
equacOes de Langmuir e Freundlich.

Segundo Alleoni, Camargo e Casagrande (1998), a Isoterma de Langmuir serviu como
uso inicial para descrever o processo de adsorcdo de fases por meio de sélidos e se baseia em
algumas suposicdes:

e asuperficie de adsor¢do é homogénea;

e aadsorcao ocorre em sitios especificos e ndo em interagcdes com as moléculas do soluto;
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e a méxima adsor¢cdo ocorre quando uma camada monomolecular preenche toda a
superficie do adsorvente;
2.6.1. Isoterma de Langmuir
A isoterma de Langmuir parte da suposi¢do de que ha a presenca de sitios livres onde
ocorre a biossor¢do dos ions. Na equacéo de Langmuir, leva-se em consideragédo de que um ion
metalico M se liga a um sitio livre L, como pode ser visto na Equacédo 8 (VILAR, 2006).
L) + M) K, & LM (8)
Onde:
L: sitio livre;
M: ion metalico;
K, : raz&0o entre a constante cinética de adsor¢do e dessorcao.

A constante de equilibrio K, pode ser definida através da Equacéo 9:

K = dm
L (@r—amCm ©)

E, a fim de obter a equagdo em funcdo de gm, isola-se tal termo e, assim, é obtido a

Equacdo 10 que representa a isoterma de Langmuir:

_ qLK1Cpm
qM - 1+KCpm (10)

Onde:
qu - Quantidade de ion metalico adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg/g);
q,.: Quantidade maxima de ion metalico adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg/g);
K; : Constante de equilibrio de Langmuir (I/mg);
Cy: Concentracdo de equilibrio do metal na solucéo (mg/l).

Ainda de acordo com Vilar (2006) a isoterma de Langmuir apresenta alguns
pressupostos:
a) cada centro ativo da superficie pode acomodar uma entidade adsortiva;
b) as entidades adsorvidas ndo apresentam capacidade de locomocao, ou sejam, sdo ligadas a
superficie em locais fixos;
c) a adsor¢do maxima ocorre quando a monocamada de moléculas esta saturada de adsorvato
na superficie do adsorvente;
d) A adsorcdo ndo depende da presenca ou auséncia de especies adsorvidas em suas
proximidades, visto que a mesma é energeticamente igual em todos os centros ativos.

Os pressupostos acima citados néo sao encontrados na maioria dos sistemas de adsorgéo

de aguas contaminadas, porém tal modelo tem sido util na discussdo dos dados de equilibrio
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nesses sistemas. Portanto, a equacdo de Langmuir acaba se tornando apenas uma relacéo
matematica capaz de relacionar dados experimentais (Vilar, 2006).
2.6.2. Isoterma de Freundlich
A isoterma de Freundlich relaciona-se com a quantidade de material adsorvido e a
concentracdo de material presente em solugdo. A equacdo leva em consideragdo a sorgdo em
superficies heterogéneas, considerando que os sitios que apresentam ligacbes mais fortes séo
ocupados primeiramente e que ao sitio ser ocupado, a forca de ligacdo diminui, o que prova a
existéncia de multicamadas. A Equacdo 11, que represente a isoterma de Freundlich, demonstra
que a energia diminui de maneira logaritmica conforme a superficie é preenchida por soluto
(COUTO, 2009; SILVA, 2016).
Ge = K+ CJ" (11)
Onde:
q.: quantidade adsorvida na fase solida no equilibrio (mg.g™);
C.: concentracdo na fase liquida no equilibrio (mg.L™);
K;: afinidade do adsorvente (ug.mg™.(L.ug-)"");
n: grau de heterogeneidade da superficie.
2.7 IMPORTANCIA DA UTILIZAQAO DOS BIOSSORVENTES PARA A AREA
AMBIENTAL
O estudo sobre os biossorventes e sua aplicacdo tem um grande papel por diversos
fatores como a descontaminacdo hidrica e a reutilizacdo de residuos, como ja citados
anteriormente. E importante destacar que a utilizacio desses biossorventes pode ser inclusive
relacionado com um termo bastante conhecido na area ambiental que é o desenvolvimento
sustentavel. O tema comecou a ser utilizado em 1972 na Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
0 Meio Ambiente Humano realizada em Estocolmo e foi publicado no Relatério Brundtland em
1987, sendo como:
O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracéo atual,
sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro,
atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econémico e de
realizacdo humana e cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoével dos
recursos da terra e preservando as espécies e 0s habitats naturais
(BRUNDTLAND, 1987).
Diante disso é perceptivel que se pode incluir os biossorventes nesse termo, visto que

através de sua utilizacdo é possivel recuperar corpos hidricos contaminados, tornando os mais
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potéveis para geracdes futuras. Segundo Lima et al. (2021), o uso de biossorventes € uma
estratégia capaz de reduzir impactos ambientais originados por espécies toxicas ou nocivas ao
meio ambiente. Além do mais, a sua utilizacdo gera valor a subprodutos nas areas de aplicacfes
tecnoldgicas, que por sua vez, promove a sustentabilidade e o desenvolvimento da regido onde
serdo aplicados estes. Silva (2013) também aborda que esses residuos sdo de origem
regionalizada, o que diminui custos com transporte e, portanto, gases poluentes na atmosfera.
Demirbas (2008), Kurniawan (2006) e Moreira (2010) citam ainda as seguintes
vantagens na utilizacdo dos biossorventes:
e O valor comercial é considerado praticamente baixo j& que sdo restos de processos de
producdo ou por apresentarem disponibilidade relativamente alta na natureza;
e Na etapa de preparagdo, o beneficiamento € simples e resistente, ndo sendo necessario
a utilizacdo de insumos quimicos caros;
e Sdo provenientes de fontes renovaveis, podendo entdo serem reabastecidos;
e Alta eficiéncia na utilizagdo para remediagao de efluentes com concentragdes baixas de
ions metélicos;

e Através do processo de dessorcado é possivel recuperar o metal adsorvido.
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3. OBJETIVOS
3.1 GERAL
O presente trabalho teve como objetivo analisar as aplicacbes de diferentes
biossorventes, podendo contribuir para um estudo detalhado envolvendo a técnica de
biossorcédo, de extrema relevancia para a area ambiental.
3.2 ESPECIFICOS
e Conceituar o que sdo biossorventes e como podem ser aplicados;
e Apresentar a importancia da utilizacao de biossorventes para a area ambiental;
e Analisar as aplicagdes de biossorventes no Brasil e em outros paises, além de alguns
parametros que interferem na técnica de biossorcao;

e Analisar as possiveis vantagens e desvantagens das aplicacfes estudadas;
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4 METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréfica dos materiais foi feita de forma exploratdria e qualitativa
durante os meses de setembro de 2021 a mar¢o de 2022, com a coleta de dados iniciada a partir
do més de novembro e terminada no més de marco de 2022. No levantamento e coleta de dados
utilizou-se teses e artigos em que foram utilizadas as técnicas de biossorcdo e aplicacdo de
biossorventes. Os artigos selecionados foram pesquisados nas seguintes bases de dados: google
académico, SciELO, Quimica Nova, Brazilian Journal of Development, Web of Science,
Science Direct, Pandawa Institute e MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute).

Para a sele¢do de artigos foram utilizadas algumas estratégias de buscas como o ano de
publicacdo, sendo entre 2014 e 2021, a fim de analisar estudos mais recentes. Também optou-
se pela escolha de estudos com biossorventes agroindustriais e que foram analisados parametros
como pH, temperatura, tempo de contato e velocidade de agitacao.

Ademais, também utilizou-se na busca palavres chave como: “biossorventes”,
“biossor¢ao”, “Residuos agroindustriais”, “adsor¢do, “biosorbents”, “biosorption”, “agro-
industrial waste” “adsorption”. E, para finalizar, na coleta de dados também foram selecionados
alguns artigos de paises ao redor do mundo.

E importante destacar que artigos que nio apresentavam data, local de publicacdo, sem
o DOI (Digital Object Identifier) e que ndo se encaixavam nas estratégias de buscas, foram
descartados.

Apos isso, selecionou-se 15 artigos do Brasil, 1 da Grécia, 1 da China, 1 da india, 1 de
Bangladesh e 1 do Reino Unido e iniciou-se o processo de analise dos artigos, bem como a
escrita do trabalho.

J& para a apresentacdo dos dados, resumiu-se as informacgdes mais importantes dos

artigos escolhidos em um quadro e, em seguida, discutiu-se 0s mesmaos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 APLICAC}@ES DE BIOSSORVENTES NO BRASIL E NO MUNDO
No Quadro 3 sdo apresentados pequenos resumos de artigos utilizando os residuos

agroindustriais como biossorventes no Brasil e paises ao redor do mundo.



Quadro 3 - Resumos de artigos que utilizaram residuos agroindustriais na remocao de poluentes
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Autores e ano da

Substancia de

licaca Pais : Biossorvente CondicGes 6timas Capacidade biossortiva % de remogao
publicagéo interesse
Rezende et al pH 2; tempo de contato - 120
' Brasil Cr(VI) Sementes de acerola | min; velocidade de agitacdo — 150 0,19 66%
(2014) rpm; 25°C
. . pH 2,5; tempo de contato — 120
Silva, Capri e Brasil Cr(VI) Casca de banana min; velocidade de agitacéo - 400 6g.L? 67%
Capri Neto (2016) nanica . :
rpm; temperatura ambiente
Castro et al. . 2% o N2+ Pé da casca de coco | pH 4; tempo de contato — 25 min; 4 97% - Pb?*
(2018) Brasil Pb™eN verde temperatura ambiente 250.L 95 % - Ni?
pH 11; tempo de contato — 180
Ma et al. (2018) China Azul de metileno Casca de uva min; veloudad:ap(rjs_ agitagdo — 240 215,7 mg.g* 87%
25°C
211,9 mg.g* (BP), 107,2
. pH 6 (azul de metileno) e pH 2 mg.g* (PP) e 179,9 mg.g™ 64,6% (CP), 81,1%
Stavrinou, Casca de banana . ) (PP), 96,8% (BP) —
. . (Laranja G); tempo de contato — (CP) para o azul de :
Aggelopoulos e - Azul de metileno | (BP), casa de pepino . N 1 azul de metileno
Tsakiroglou Grecia e Orange G (CP) e casca de batata an; metileno; 20,9 mg.g™ (BP), 74,8% (CP), 59,9%
9 g velocidade de agitacdo — 12 rpm; 23,6 mg.gt (PP) e 40,5 7 it
(2018) (PP) 0 1 (PP), 44,8% (BP) —
25°C mg.g? (CP) para o Laranga
G Orange G
Costa e . 24 Bagaco e engaco da pH 10; tempo de contato - 30 1 0
Maffessoni (2019) Brasil Cu uva min; temperatura ambiente 10.000 mg.g 2%
93,92% - Cu(ll);
Ramos et al Cu(ll), Pb(11), pH 8; tempo contato - 60 minutos; 98,86% - Ph(ll),
(2019) ' Brasil Zn(11), Ni(ll) e Casca de maracujd | velocidade de agitacdo - 120 rpm; 80,17 mg.g* 80,91% - Zn(l),
Cr(lI) temperatura ambiente 72,42% - Ni(ll) e
58,65% - Cr(l1)
. pH 2; tempo de contato — 30 min;
Costa e Paranhos Brasil Corante Remazol Cinza da casca de velocidade de agitagéo — 400 rpm: 11,83 mg.g* 90.93%

(2019)

Red

arroz

temperatura ambiente
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pH 7,0; tempo de contato — 24h;

Bel(t;zén2 8; al. Brasil Azul de metileno c(tsistiisdsei?;?gtlg)a velocidade de gg(i)tg(.;éo — 150 rpm; 100,73 mg.g™ >90%
pH 5,0 - Cu(ll) e Ni(ll) e pH 6,0 -
cu(ln), zn(ll) e Residuo de agai Zn(11); tempo de contato - 6h para | 15,77 mg.g™*- Cu(ll); 24,69 68% - Cu(ll);
Lima et al. (2020) Brasil N’i(II) (Euterpe oleracea Cu(ll) e Zn(11) e 1h para o Ni(ll); | mg.g™- Zn(I1); 3,30 mg.g*- 33,5% - Zn(ll);
Mart.) velocidade de agitacdo — 150 rpm; Ni(ll) 25% - Ni(Il)
temperatura ambiente
Araujo et al Casca de pinha pH 7,84; tempo de contato - 1.080
' Brasil Vermelho neutro min; velocidade de agitagdo — 150 23 mg.g* 92%
(2021) (Annona squamosa) rpm: 25°C
. pH 2; tempo de contato — 300
Alessandretti et Brasil Vermelho Bagaco de mandioca | min; velocidade de agitacdo — 90 25mg.g*t 84%
al. (2021) escarlate rpm: 50°C
Bagaco da cana em
po (SBP), cinza de
casca de arroz
Garg et al. (2021) india Fluor (RHA), pos de casca pH -6 (SBP\’NIT:gQF PB). pH 4 1,2 g por 100 mL de solucéo 85%
de fruta residual ( )
(WFPP) e mistura de
po (PB)
Nurain et al Casca de banana pH 5; tempo e contato — 30 min;
' Bangladesh Pb% : velocidade de agitagdo — 150 rpm; 45¢.L1 88,06%
(2021) (Musa sapientum) 250C
Cu —99%, Ni -
Cu-23,3mg.g?, Zn-423 99%, Zin - 99%
mg.g?, 16,1 mg.g* para para sementes de
sementes de moringa; Cu — moringa; Cu —
. casca de arroz, fibra . . 1,56 mg.gt, Zn - 0,89 mg.g- | 75%, Ni —98%, Zn
Tokay e Akpinar Reino Unido Cu, Nie Zn de coco e sementes pH 6,_tempo de c_onta}tq —2n; 1 Ni-0,64 mg.g'paracasca | -70% para casca
(2021) d - velocidade de agitacéo; 25°C . }
e moringa de arroz; de arroz;
Cu-1,34 mg.g?, Zn—1,53 Cu —99%, Ni -
mg.g?, Ni—2,6 mg.g™* para 99%, Zn - 99 %
fibra de coco; para fibra de coco
Fonte: autoria propria.
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A fim de comparar e analisar os parametros que influenciam na biossor¢do e na
respectiva utilizacdo dos biossorventes, dividiu-se o quadro por ano de publicacéo, paises,
substancia de interesse, biossorvente, condi¢Ges 6timas, capacidade biossortiva e porcentagem
de remocéo.

No geral os estudos apresentaram boa capacidade biossortiva e porcentagem de remocao
da substéncia de interesse, comprovando que a aplicacdo de biossorventes é vidvel na
substituicdo das técnicas comumente utilizadas para remocéo de poluentes. No que se refere a
utilizacdo de diferentes biossorventes, é importante analisar diversos a fim de compreender
melhor as propriedades, grupos funcionais e parametros que influenciam em cada um, para que
estudos futuros consigam aprimorar ainda mais a técnica e obter maiores remocoes.

Por fim, a seguir, encontra-se a discussao das condi¢des 6timas obtidas nos estudos
escolhidos:

5.1.1 pH

A anélise de pH no sistema de biossor¢do ndo é tdo simples, isso devido a interferéncias
gue algumas variaveis podem gerar como a complexidade quimica da biomassa e 0 modo de
uso do biossorvente (in natura ou modificado quimicamente).

Entre os estudos apresentados na Tabela 3, nota-se que a maioria desses apresentaram
capacidade 6tima de biossorcdo em pH &cido, como os estudos dos autores: Rezende et al.
(2014), Silva Capri e Capri Neto (2016), Castro et al. (2018), Stavrinou, Aggelopoulos e
Tsakiroglou (2018), Costa e Parambos (2019), Lima et al. (2020) e Alessandretti et al. (2021),
Garg et al. (2021), Nurain et al. (2021) e Tokay e Akpginar (2021).

Segundo Moreira et al. (2009), a dependéncia de disponibilidade do metal esta
diretamente ligada aos grupos funcionais presentes no biossorvente e a quimica do metal. Em
pH baixo, a superficie do biossorvente esta associada aos os ions hidrénios que através de forcas
repulsivas limitam a aproximacao de cations metalicos, ja que esses ions disputam com o cétion
metalico pelos sitios ativos do biossorvente. Em contrapartida, em valores altos de pH h&a uma
baixa disponibilidade de ions metalicos em razdo da formacdo de complexos de hidréxidos
soluveis.

Rigueto et al. (2020), afirma que quando h& uma alta eficiéncia de remocdo em pHs
acidos e, ao aumentar o pH ocorre a diminuicdo ou até mesmo a inibicdo da capacidade
adsortiva, pode ser que 0s grupos organicos presentes na superficie do biossorventes tenham se
solubilizados.

No estudo realizado por Lima et al. (2020) utilizando residuos de acai, as maiores

remocdes ocorrem em pH 5 e 6, que segundo Moreira (2010), é a faixa que se encontram 0s
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valores de Kps dos acidos carboxilicos presentes na superficie do biossorvente, portanto quando
0 pH esta préximo a esse valor, ocorre uma maior dissociacdo desses &cidos, que geram uma
maior quantidade de espécies (COQ") responsaveis pela adsorcao de ions metalicos.

Ramos et al. (2019) concluiram que cada uma das substancias de interesse (Cu(ll),
Pb(11), Zn(11), Ni(Il) e Cr(Il) apresentou uma eficiéncia utilizando a casca de maracuja, o que
se é esperado, variando entre 58,65% e 98, 86%, ocorrendo em pH 8 (basico). Esse valor
adotado no estudo foi determinado através da determinacdo do PCZ (ponto de carga zero) que
apresentou valor de 8,5. No entanto, segundo os autores, em valores de pH muito menores que
0 PCZ, as superficies ionizaveis estdo protonadas, podendo provocar uma repulséo entre os ions
metalicos e a superficie. E, em pH maiores que o PCZ, pode ocorrer a precipitacdo de hidréxidos
metalicos insollveis, 0 que faz necessario avaliar outros fatores de adsor¢do, e ndo apenas a
relacdo de pH com o biossorvente.

Utilizando p6 da casca de coco verde, Castro et al. (2018) teve altas eficiéncias em pH
acido, onde os autores afirmam que as substancias de interesse (Pb?* e Ni?*) em pH basico
formam bases insolUveis que nao sdo adsorvidas pela fibra de coco.

Rezende et al. (2014) e Silva, Capri e Capri Neto (2016) estudaram como substancia de
interesse o Cr(1V), onde os pHs 6timos de remocéo foram de 2 e 2,5 que, de acordo com Silva,
Capri e Capri Neto (2016), nas solugdes contendo Cr(VI) o ion predominante é o HCrO4', 0
qual é atraido através da superficie do biossorvente que é protonada.

Costa e Maffessoni (2019) utilizando o bagaco e engaco na remogdo dos ions Cu?*
obteve como remog¢do maxima de biossorcdo o pH 10. Conformes os autores, a justificativa se
da pela concorréncia entre os ions OH" e as espécies de metais pela superficie do biossorvente.
Ma et al. (2018) utilizaram a casca de uva na remocédo do corante azul de metileno e também
tiveram a maior remoc¢édo em pH basico.

Beltran et al. (2020) decidiu utilizar o pH 7, mesmo o experimento tendo uma maior
capacidade adsortiva em pH 6. Segundo os autores, a diferenca entre a capacidade entre ambos
0S pHs € pouca e, entdo, optou-se pelo pH natural.

Na realizacdo de seu estudo, Araujo et al. (2021) utilizou o pH 7,84, natural da solucdo,
mas ndo justificou a escolha.

Ja nos estudos feitos por Alessandretti et al. (2021) e Costa e Paranhos (2019), ambos
tiverem o pH 2 como maior capacidade de biossor¢édo, onde Costa e Paranhos (2019), explicam
que a remogdo é devido a protonacdo de grupos presentes no biossorvente, bem como pelas

propriedades anidnicas do corante.
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Com a andlise do pH foi possivel notar que boa parte dos estudos analisados
apresentaram maiores eficiéncias em pH acido. No entanto, ndo é possivel concluir que quanto
mais acido for a substancia, maior sera a eficiéncia, ja que diversos fatores podem interferir na
analise como leituras incorretas, aparelhos calibrados incorretamente, caracteristicas proprias
dos biossorventes, entre outros. Alias, na analise de pH, ap0s atingir a maior capacidade de
remocao da substancia de interesse, o pH sofre alteracdo, o que pode ser explicado pelo fato
das mudancas nas cargas superficiais da biomassa e também da disputa dos sitios ativos por
outros ions.

5.1.2 Temperatura

Em relagédo a temperatura dos estudos analisados, quase todos os autores ndo analisaram
a interferéncia desse fator e fizeram o método em temperatura ambiente. Alessandretti et al.
(2021) foram os unicos a analisarem esse parametro e avaliaram a eficiéncia em temperaturas
de 30°, 40°C e 50°, tendo como condigdo 6tima, 50°C. Segundo Dias et al. (2019), a temperatura
age principalmente na constante de velocidade de reacdo, onde o aquecimento aumenta a
energia cinética, a mobilidade dos componentes do adsorbato e a difusdo intraparticula do
componente a ser adsorvido. Além disso, 0 aumento da temperatura pode desobstruir 0s poros
internos do biossorvente, aumentando a area superficial e promovendo a entrada de moléculas
maiores no interior do material.

A andlise de temperatura ndo apresentou relacdo com outros parametros, visto que
apenas um dos autores selecionados analisaram tal parametro. Para estudos futuros recomenda-
se variar os valores de temperatura, pois alguns trabalhos conseguiram 6timas eficiéncias de
remocdo mesmo em temperatura ambiente, o que possivelmente pode aumentar em
temperaturas maiores.

5.1.3 Velocidade de agitacdo

Silva Capri e Capri Neto (2016) analisaram as velocidades de agitacdo de 300, 400, 500,
600 e 1000 rpm, como conclusdo teve-se que esse parametro ndo influenciou consideravelmente
na capacidade de adsorcao. No entanto, os autores apenas estudaram o parametro separado, sem
variar outros parametros, como por exemplo o pH, o que poderia ter gerado outros resultados.

Analisando os estudos e os pardmetros sobre velocidade de agitacdo, também foi
possivel perceber que a maioria dos autores ndo estudaram esse pardmetro, apenas
estabeleceram determinada velocidade para seu estudo. Uma possivel explicagéo se da pelo fato
de os autores terem analisados outros estudos inicialmente e entdo optou-se por velocidades
disponiveis na literatura pesquisada. Porém, para maiores conclusdes, os autores deveriam ter

variado os valores do parametro a fim de se encontrar uma relagdo com os demais.
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5.1.4 Tempo de contato

Alguns dos autores utilizaram intervalos de tempo para se obter o tempo ideal, sendo
esse a condicdo Otima para a biossor¢do. J& outros optaram por escolher tempos utilizados em
outros estudos, como é o caso de Castro et al. (2018).

Costa e Maffessoni (2019) utilizaram trés tempos de contato: 30 min, 60 min e 90 min,
com percentuais de remogéo de 72%, 75% e 30%, sendo que a maior remog&o ocorreu em 60
min. Porém, os autores escolherem como tempo ideal 30 min, com a justificativa de que se deve
evitar tempos grandes a fim de economizar em gastos energéticos no processo de mistura.

Segundo Dogan, Ozdemir e Alkan (2007), o tempo de contato é um dos fatores
fundamentais no processo de adsorcao, pois uma rapida adsor¢do do adsorbato e alcance ao
equilibrio significa que o adsorvente é eficiente. No entanto, nas adsor¢des que envolvem
interacdo de natureza quimica, o tempo para atingir o equilibrio € maior. Inicialmente, o contato
entre 0 adsorvente e 0 adsorvato é rapido devido ao facil acesso do adsorbato nos sitios ativos
livres na superficie do adsorvente, mas durante o processo a quantidade de sitios ativos diminui,
afetando o acesso a eles pela repulséo que ocorre entre o adsorbato presente no adsorvente e na
solucdo, 0 que aconteceu na maioria dos estudos analisados.

Em relacdo ao tempo de contato, assim como dito anteriormente foi possivel perceber
que alguns autores identificaram o tempo ideal para seguir com o estudo, outros utilizaram
tempos encontrados em estudos pré-escolhidos em literatura e outros diminuiram os tempos a
fim de evitar gastos energéticos, o que é bastante vantajoso analisando pelo setor ambiental.
Também foi notorio que em alguns casos com tempos de contato ndo tdo longos, foi obtido
altas eficiéncias de remoc¢do. No entanto, ndo ha como concluir a relagdo com outros
parametros.

5.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS BIOSSORVENTES ANALISADOS

Analisando os estudos no geral, a vantagem que mais de destaca é a ndo utilizacdo de
tratamento quimicos, como no estudo de Silva, Capri e Capri Neto (2019), onde os autores
optaram por ndo realizar o tratamento quimico, que favorece a capacidade de biossorcéo,
pensando na geracdo de efluentes quando a metodologia for aplicada em amostras reais, além
de evitar custos na técnica em si, ja que a utilizacdo das biomassas tem como uma de suas
vantagens remover poluentes com custos de operacgéo e implantacdo baixas. Além disso, mesmo
ndo se utilizando pré-tratamentos, os biossorventes apresentam capacidades de biossorcéo
consideraveis, comprovado no estudo feito por Stavrinou, Aggelopoulos e Tsakiroglou (2018),
onde foram utilizadas casca de banana, casca de pepino e casca de batata na remocdo dos

corantes azul de metileno e Orange G. Como resultado foi possivel concluir que os
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biossorventes tiverem capacidades adsortivas maiores ou parecidas com corantes usados em
outros estudos e que foram modificados quimicamente.

Enquanto a desvantagem, foi possivel notar que muitos autores analisam poucos
parametros, o que pode acarretar em resultados menos efetivos da capacidade de biossorventes.
Por se tratar de uma técnica que ainda é considerada como nova da area e vem sendo estudada,
seria interessante realizar estudos completos, com maiores intervalos de pH, tempos de contato,
velocidades de agitacéo, entre outros. Pois, alem de ser possivel identificar estudos com poucos
parametros de estudo, também foi possivel notar que alguns utilizam valores encontrados em
literatura, sendo que seria mais interesse que os préprios autores pudessem tirar suas proprias
conclus@es e assim, auxiliar no desenvolvimento do estudo da técnica de biossor¢do e no uso

de biossorventes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da realizacdo desse estudo, foi possivel notar que a busca por métodos
alternativos aos convencionais aumentou consideravelmente nas Ultimas décadas,
principalmente a aplicacao de biossorventes na técnica de biossorcédo por se tratar de um método
econdmico e eficiente.

Além disso, a utilizacdo de residuos agroindustriais se torna uma boa opcao, visto que
o0 setor agroindustrial no Brasil é extenso e com grandes variedades de residuos. Avaliando o
pilar ambiental, ha a reducdo de residuos descartados de maneira inadequada e a
descontaminacdo de recursos hidricos, favorecendo ao meio ambiente e alcangando o
desenvolvimento sustentavel.

Nas analises feitas através dos biossorventes provenientes de biomassas agroindustriais,
todos apresentaram boa capacidade de biossorcdo, comprovando a eficiéncia do biossorvente
na técnica. Ao analisar cada um dos parametros (pH, temperatura, velocidade de agitacdo e
tempo de contato) ndo foi possivel identificar relagbes com outros parametros, devido a falta
de analise de parametros de alguns autores. No entanto, mesmo ndo sendo possivel ter uma
conclusdo, notou-se que em alguns estudos com pH acido e tempos de contatos nao tao longos,
foi alcangado eficiéncias altas

Por fim, recomenda-se que para estudos futuros sejam estudados e analisados mais
parametros que possam interferir na técnica, visto que alguns autores se limitaram a alguns

parametros, ou ainda, se basearam em estudos ja encontrados na literatura.
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