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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como proposito duplo: (1)
analisar como a dimensdo econdmica ¢ tratada em estudos cientificos sobre biossorventes no
contexto da Economia Circular e (2) propor uma abordagem pedagdgica para aplicagdo dessa
tematica no Ensino de Quimica. O eixo de pesquisa consistiu em uma Revisao Sistematica de
35 artigos, a qual evidenciou uma lacuna significativa: embora a eficiéncia técnica e
ambiental dos biossorventes obtidos a partir de residuos esteja amplamente comprovada, a
dimensdo econdmica permanece pouco explorada. A maioria dos trabalhos limita-se a
justificar o baixo custo da matéria-prima, sem incorporar métricas quantitativas essenciais
para a avaliagdo em escala industrial, como a Avaliagdo de Ciclo de Vida (LCA) ou
estimativas de custos de investimento e operagao (CAPEX/OPEX). Essa constatacio reforca
a necessidade de maior interdisciplinaridade entre Engenharia, Quimica e Economia para
consolidar solucdes efetivamente circulares. No eixo pedagdgico, foi elaborada uma
sequéncia didatica estruturada nos Trés Momentos Pedagdgicos (Problematizacao,
Organizagdo e Aplicacdo do Conhecimento), utilizando o documentario Lixo Extraordinério
e a abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS). A proposta busca promover uma
educacao cientifica critica e contextualizada, estimulando nos estudantes do Ensino Médio a
reflexdo sobre os impactos do consumo e o potencial de reaproveitamento de residuos em
sistemas circulares. Este trabalho contribui tanto para o avango do debate académico, ao
mapear lacunas e tendéncias na literatura sobre biossorventes, quanto para a formagao de uma
consciéncia cientifica critica no ambiente escolar, integrando dimensoes técnicas, econdmicas

e pedagdgicas como pilares da sustentabilidade.

Palavras-chave: poluentes; economia; viabilidade; ensino; momento pedagdgico.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis has a dual purpose: (1) to analyze how the economic
dimension is addressed in scientific studies on biosorbents within the framework of the
Circular Economy and (2) to propose a pedagogical approach for applying this theme in
Chemistry Teaching. The research axis consisted of a Systematic Literature Review of 35
articles, which revealed a significant gap: although the technical and environmental
efficiency of biosorbents derived from waste is widely demonstrated, the economic
dimension remains underexplored. Most studies are limited to justifying the low cost of raw
materials, without incorporating quantitative metrics essential for industrial-scale assessment,
such as Life Cycle Assessment (LCA) or capital and operational cost estimates
(CAPEX/OPEX). This finding highlights the need for greater interdisciplinarity among
Engineering, Chemistry, and Economics to consolidate effectively circular solutions. In the
pedagogical axis, a didactic sequence was developed, structured on the Three Pedagogical
Moments (Initial Problematization, Organization of Knowledge, and Application of
Knowledge), using the documentary Waste Land and the Science-Technology-Society (STS)
approach. The proposal aims to foster a contextualized and critical scientific education,
encouraging high school students to reflect on consumption impacts and the potential for
waste reuse within circular systems. It contributes both to advancing the academic debate by
mapping research gaps and trends in biosorption and to promoting scientific education,

integrating technical, economic, and pedagogical knowledge as pillars of sustainability.

Keywords: pollutants; economy; viability; teaching; pedagogical moments.
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1 INTRODUCAO

A crescente presenca de poluentes emergentes em corpos hidricos constitui um dos
principais desafios ambientais contemporaneos. Substancias como farmacos, pesticidas,
corantes, metais pesados e hormoénios (Mendonga et al., 2024; Coldebella et al., 2024,
Vidovix et al., 2024; Guimaraes et al., 2021; Inoue et al., 2017) t€m sido identificadas em
aguas superficiais e subterrdneas, muitas vezes persistindo mesmo apoOs processos
convencionais de tratamento. Tecnologias tradicionais, como coagulacao—floculagao,
filtragdo em areia, cloragdo e processos bioldgicos convencionais (lodos ativados) (Ternes,
1998; Snyder et al., 2003; Bolong et al., 2009), apresentam eficiéncia limitada na remogao
completa desses contaminantes, sobretudo devido a elevada estabilidade quimica e a baixa
biodegradabilidade dessas substancias, evidenciando a necessidade de alternativas mais
eficazes. Evidenciando uma limitagdo dessas tecnologias tradicionais na remog¢ao completa
desses contaminantes (Verlicchi et al., 2012).

A persisténcia desses compostos no ambiente aquatico representa nao apenas riscos a
saude humana, como disfungdes endocrinas, efeitos toxicologicos cronicos e
desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana, mas também impactos significativos a
biodiversidade, incluindo alteragdes reprodutivas em organismos aquaticos, bioacumulacao e
desequilibrios ecoldgicos, resultando em efeitos cumulativos de dificil reversao (Colborn et
al., 1993; Kummerer, 2009; Aus Der Beek et al., 2016).

Diante dessa problematica, torna-se imprescindivel buscar alternativas mais eficazes,
ambientalmente sustentdveis e economicamente viaveis. Nesse contexto, o processo de
adsor¢do tem se destacado como solucdo promissora (Aloma et al., 2014; Volesky, 2007;
Rashmi et al., 2024). A utilizagao de biomassa residual como adsorvente, conhecida como
biossor¢do, ¢ particularmente interessante por ser sustentavel, de baixo custo, abundante e
renovavel, além de possibilitar modificagdo estrutural para aumento da capacidade adsortiva
(Xie; Chang; Kilbane II, 1996; Manna et al., 2022). Essa caracteristica conecta os
biossorventes nao apenas ao potencial tecnologico, mas também a discussdes sobre
viabilidade econdmica e aproveitamento de residuos.

Essa versatilidade permite sua aplicagdo em diferentes classes de poluentes,
tornando-os candidatos promissores para descontaminagdo de aguas residuais. Além disso, ao
aproveitar residuos como biomassa, a abordagem se conecta aos principios da economia

circular, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais associados ao descarte



inadequado, propondo, em seu lugar, um sistema regenerativo baseado na reducao,
reutilizagdo e reciclagem de materiais (Geissdoerfer ef al., 2017; Rashmi et al., 2024).

A economia circular apresenta-se como uma alternativa ao modelo linear de produgao
e consumo, que historicamente se estrutura nas etapas de extragdo de recursos,
transformagao, utilizacao e descarte (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Geissdoerfer et al.,
2017; Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017). Diferentemente desse padrao, a circularidade propde
prolongar a0 maximo o ciclo de vida dos materiais, por meio de estratégias como
reutilizagdo, reciclagem, remanufatura e prolongamento da durabilidade dos produtos. Com
isso, os residuos deixam de ser vistos apenas como passivos ambientais € passam a
representar potenciais recursos a serem reintroduzidos nos processos produtivos, reduzindo a
necessidade de extragdo de matérias-primas e os impactos associados. Para além do viés
ambiental, a economia circular também contempla dimensdes sociais e econdOmicas, ao
estimular modelos produtivos mais resilientes e sustentaveis, alinhados as demandas
contemporaneas por desenvolvimento equilibrado (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr;
Reike; Hekkert, 2017).

Além das dimensdes ambiental e tecnoldgica, a avaliagdo da viabilidade econdmica
tem papel essencial na analise de processos sustentaveis, especialmente em contextos que
envolvem o aproveitamento de residuos e a transicdo para modelos de economia circular.
Nesse sentido, diversos estudos vém incorporando indicadores quantitativos que permitem
mensurar o desempenho financeiro e ambiental de tecnologias emergentes (Madela; Skuza,
2021; Mouga; Fernandes, 2022). Entre os principais parametros econdmicos, destacam-se o
CAPEX (Capital Expenditure), que representa o investimento inicial necessdrio para
implantacdo do sistema (equipamentos, infraestrutura e instalagdo), e o OPEX (Operational
Expenditure), relacionado aos custos operacionais continuos de manutengdo, energia,
reagentes € mao de obra. Outra métrica de grande relevancia ¢ o LCA (Life Cycle
Assessment), ou Avaliagdo do Ciclo de Vida, uma ferramenta amplamente utilizada para
identificar e quantificar impactos ambientais e, em alguns casos, economicos; ao longo de
todas as etapas do processo, desde a obtengdo da matéria-prima até o descarte ou
reaproveitamento do material (Finnveden ef al., 2009).

A integracdo desses indicadores, notadamente através do LCA, possibilita uma
compreensdo mais completa da sustentabilidade dos sistemas estudados, unindo as dimensdes
técnica, econdmica e ambiental. No caso dos biossorventes, essa abordagem ¢
particularmente importante, pois permite comparar os custos e beneficios associados ao

reaproveitamento de residuos agroindustriais frente a tecnologias convencionais de
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tratamento de efluentes. Dessa forma, o uso de métricas econdmicas robustas auxilia na
consolidacdo da biossor¢do como alternativa viavel dentro de um modelo de economia
circular, promovendo tanto a eficiéncia de recursos quanto a valorizagdo de subprodutos (
Tan; Lamers, 2021; Finnveden ef al., 2009).

No caso dos biossorventes, essa logica vai além da simples remog¢ao de contaminantes
da agua: ela representa também uma forma de valorizar subprodutos e incentivar praticas
mais sustentaveis, voltadas para o uso eficiente dos recursos naturais (Tan; Lamers, 2021).
Nesse sentido, a aproximacao entre a ciéncia dos materiais € os principios da circularidade
surge como um caminho estratégico para responder aos desafios ambientais atuais e, ao
mesmo tempo, fomentar solugdes inovadoras de impacto socioecondmico.

Portanto, considerando esse cendrio, o presente trabalho propde uma revisdo
bibliografica sobre como a dimensdo econdmica ¢ abordada em estudos cientificos sobre
biossorventes no contexto da Economia Circular. Para isso, primeiramente ¢ feita a
fundamentagao teorica sobre biossorventes e a remog¢ao de contaminantes e sobre a Economia
Circular; em seguida sao apresentados os objetivos do trabalho, a metodologia usada para, em
seguida, apresentar os resultados da pesquisa e as consideragdes. Também ¢ apresentada uma

proposta pedagogica para a aplicacao desta tematica no Ensino da Quimica.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 Biossorventes e a remocido de contaminantes

A Dbiossor¢do ¢ um processo fundamentado na capacidade de materiais de origem
biologica, ou derivados de biomassa, em remover substancias presentes em meios aquosos,
especialmente contaminantes como metais pesados, corantes e farmacos. Esse processo
ocorre por meio de diferentes interacdes fisico-quimicas estabelecidas entre o poluente e a
superficie do biossorvente, destacando-se mecanismos como adsorcdo eletrostatica,
complexacdo, troca i0nica, precipitacao e interagdes hidrofobicas, os quais estdo diretamente
relacionados a presenga de grupos funcionais, tais como hidroxilas, carboxilas, aminas e
fenois, distribuidos na matriz da biomassa (Volesky, 2007; Park, Yun, Park, 2010).

Do ponto de vista conceitual, a biossor¢ao pode ser compreendida como uma forma
especifica de adsor¢do, na qual o material adsorvente ¢ de origem biologica. De maneira

geral, a adsorcdo refere-se ao acimulo de espécies quimicas na superficie de sélidos devido a
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interacdes fisicas ou quimicas, enquanto a biossor¢ao envolve, adicionalmente, a atuagdo de
grupos funcionais naturais que conferem elevada afinidade por diferentes contaminantes.
Essa caracteristica torna os biossorventes particularmente atrativos para aplicagdes em
tratamento de aguas e efluentes, sobretudo na remocao de compostos presentes em baixas
concentracgoes e de dificil degradacao por processos convencionais (Volesky, 2007).

Diversos materiais vém sendo investigados como biossorventes, incluindo residuos
agroindustriais, como cascas, sementes, bagacos e borra de café, além de biomassas
microbianas, tais como fungos, bactérias e algas, bem como materiais lignoceluldsicos
modificados e biochars. A ampla diversidade desses materiais possibilita a aplicacdo da
biossor¢do na remocdo de uma extensa gama de contaminantes, incluindo metais pesados
como Pb, Cd, Cr e Zn, corantes industriais, pesticidas, hormonios e poluentes emergentes, a
exemplo de farmacos, evidenciando a versatilidade do processo (Ahmed; Hameed, 2018;
Joshi et al., 2024; Osman et al., 2023).

A eficiéncia do processo de biossor¢do ¢ frequentemente avaliada por meio da
capacidade de adsor¢do do material, expressa como a quantidade de contaminante removida
por unidade de massa do biossorvente. Essa relacdo pode ser descrita pela Equacao 1,

amplamente empregada em estudos de adsor¢do em sistemas aquosos:

(Co — Ce)
m

de *

(1)
Fonte: Santos (2019).
em que Co representa a concentragdo inicial de adsorbato (mg/L), Ce corresponde a
concentragdo do adsorbato em equilibrio (mg/L), V é o volume da solu¢do (L), m a massa do
biossorvente utilizada (g) e ge ¢ a massa adsorvida no equilibrio (mg/g). Essa abordagem
permite comparar a eficiéncia de diferentes materiais biossorventes e avaliar o desempenho
do processo sob distintas condi¢cdes experimentais (Foo; Hameed, 2010).

Os mecanismos envolvidos na biossor¢do podem variar em fun¢ao das caracteristicas
do biossorvente, da natureza do contaminante e das condigdes do meio, como pH, forca
ionica e temperatura. De modo geral, podem ser classificados em processos de adsorcao
fisica, associados a interacdes eletrostaticas e forgas de Van der Waals, e adsorcdo quimica,
relacionada a formagdo de ligagdes quimicas mais fortes entre o contaminante e 0os grupos
funcionais da biomassa. Processos como troca iOnica e complexacdo sdo particularmente

relevantes na remoc¢do de metais pesados, enquanto interagdes hidrofobicas desempenham
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papel significativo na adsor¢cdo de compostos organicos, como farmacos e corantes (Park,
Yun, Park, 2010; Ahmed; Hameed, 2018).

Entre as principais vantagens do uso de biossorventes destacam-se o baixo custo, a
ampla disponibilidade, a biodegradabilidade e a possibilidade de empregar residuos
agroindustriais que, de outra forma, seriam descartados, contribuindo para a reducao de
impactos ambientais e para a valorizagao de residuos. Esse aspecto confere ao processo forte
alinhamento com os principios da sustentabilidade e da economia circular. Entretanto,
algumas limita¢des devem ser consideradas, como a necessidade de regeneracao do material,
a variabilidade da composi¢ao quimica da biomassa e a possivel redu¢dao da eficiéncia em
sistemas com elevada complexidade de contaminantes. Ainda assim, a biossor¢do tem se
consolidado como uma alternativa promissora as tecnologias convencionais de tratamento de
agua e efluentes, configurando-se como um campo de estudo em constante expansao

(Ahmed; Hameed, 2018; Chauhan et al., 2025).

1.1.2 Economia circular

A economia circular ¢ um modelo de desenvolvimento que se contrapde ao sistema
linear tradicional, baseado em extragdo, produ¢do, consumo e descarte. Seu objetivo é manter
os recursos em circulagao pelo maior tempo possivel, promovendo estratégias de reutilizacao,
reciclagem, remanufatura e extensao da vida util dos produtos (Ellen Macarthur Foundation,
2013; Geissdoerfer et al., 2017).

Um dos modelos mais conhecidos para explicar a economia circular é o Diagrama de
Borboleta, proposto pela Ellen MacArthur Foundation, assim como esta representado na
imagem 1. Esse modelo apresenta, de forma visual e didatica, os dois grandes ciclos que
compdem a circularidade: o ciclo bioldgico e o ciclo técnico. O ciclo bioldgico ¢ formado por
materiais de origem natural, que podem retornar ao meio ambiente apds o uso, sem causar
impactos negativos. Nesse fluxo, residuos organicos, como restos de alimentos e residuos
agricolas, sao reaproveitados por meio de processos como compostagem, digestao anaerdbia
e regeneracdo de nutrientes, contribuindo para restaurar os ecossistemas e fechar o ciclo da
matéria.

Ja o ciclo técnico abrange materiais nao biodegradaveis, como metais, plasticos e
componentes industriais. Nesse caso, 0 objetivo ¢ manter os produtos e materiais em uso pelo
maior tempo possivel, por meio de estratégias que incluem reuso, reparo, remanufatura,

recondicionamento e reciclagem. Esse ciclo busca conservar o valor dos materiais, evitando
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que se tornem residuos e reduzindo a necessidade de extragdo de novas matérias-primas.
Assim, o diagrama de borboleta mostra que, em uma economia verdadeiramente circular, o
ideal ¢ manter o fluxo continuo de materiais dentro desses dois sistemas, minimizando o
desperdicio e o envio de residuos para aterros ou incineragao.

Figura 1: O diagrama de borboleta: os ciclos biologico e técnico da economia

circular.

RENOVAVEIS g MATERIAIS FINITOS
GERENCIAMENTO DE FLUXO GERENCIAMENTO DE ESTOQUE
DE ENERGIAS RENOVAVEIS

FABRICANTE DE PECAS

Voo

FABRICANTE DE PRODUTOS

Voo

PROVEDOR DE SERVICOS

COMPARTILHAMENTO HRICAC.
v 14 f ISO/REDISTRIBUICAO

CONSUMIDOR USUARIO

AGRICULTURA/COLETA'

MATERIA-PRIMA RECICLAGEM
BIOQUIMICA

REGENERAGAO

BIOGAS
CASCADAS

DIGESTAO
ANAEROBICA
COLETA

EXTRAGAO DE
MATERIA-PRIMA
BIOQUIMICA?

1Caca e pesca
2 Pode usar residuos pés-colheita e pds-consumo como insumo

FONTE
Fundac&o Ellen MacArthur

Diagrama de sistemas de economia circular (fevereiro de 2019) MINIMIZAR O VAZAMENTO
www.ellenmacarthurfoundation.org SISTEMATICO E AS : E{.)LUE':IDIAI_IA;\I%I'\‘RTHUR
Desenho baseado em Braungart & McDonough, ] EXTERNALIDADES NEGATIVAS
Cradle to Cradle (C2C) .

Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2013).

No contexto deste trabalho, o diagrama de borboleta ajuda a compreender como os
biossorventes se inserem na logica da economia circular. Quando esses materiais sdo
produzidos a partir de residuos agricolas ou agroindustriais, eles se encaixam no ciclo
biologico, pois sdo de origem organica e podem retornar de forma segura a natureza apds o
uso. Entretanto, quando passam por modifica¢cdes quimicas ou incorporam nanoparticulas,
passam a integrar o ciclo técnico, no qual é fundamental planejar sua regeneracao, reuso ou
reciclagem para que permanegam em circulagio e nio sejam descartados.

Dessa forma, o diagrama proposto pela Ellen MacArthur Foundation (Ellen
MacArthur Foundation, 2024) ndo apenas ilustra a interconexao entre os sistemas naturais e
industriais, mas também refor¢a a importancia de projetar produtos € processos que respeitem

os principios da circularidade. No caso dos biossorventes, essa perspectiva revela uma
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oportunidade de unir avangos tecnoldgicos a sustentabilidade, promovendo a valorizagdo de
residuos e a reducdo de impactos ambientais, dentro de uma visdo mais ampla de
desenvolvimento regenerativo e sustentavel.

Diferentemente do modelo linear, em que os residuos sdo vistos como passivos
ambientais, a economia circular propde a reinsercdo desses subprodutos em novos ciclos
produtivos, reduzindo a demanda por matérias-primas virgens e mitigando impactos
ambientais (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017). Além da dimensdo ambiental, o paradigma da
circularidade também envolve aspectos sociais € econdmicos, uma vez que incentiva modelos
produtivos mais resilientes, capazes de gerar valor a partir da reducdao de desperdicios e da
inovacdo em processos (Tan; Lamers, 2021).

No contexto do tratamento de efluentes e da gestdo de residuos, a economia circular
ganha relevancia ao incentivar a valorizacdo de subprodutos como insumos em processos
tecnologicos. Os biossorventes se inserem nesse modelo como exemplo pratico, pois
permitem que residuos agroindustriais, biomassas e outros materiais de baixo custo sejam
reaproveitados em processos de descontaminagdo, promovendo tanto beneficios ambientais
quanto oportunidades econdmicas (Madeta; Skuza, 2021). Assim, a integracdo entre
biossorventes e economia circular representa um campo de estudo interdisciplinar, em que
ciéncia dos materiais, sustentabilidade e economia se encontram para enfrentar os desafios

ambientais contemporaneos.

2 OBJETIVOS

e Avaliar em que medida a dimensdo da circularidade aparece nas publicagdes,
se apenas como contextualizagdo, como estimativas preliminares ou como analises

detalhadas.

e Discutir de que maneira os estudos relacionam os aspectos econdmicos com oS
ambientais e sociais, em consonancia com os principios da sustentabilidade e da

economia circular.

e Propor uma abordagem pedagdgica para a aplicacdo da temdtica no Ensino da

Quimica.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Brignardello-Petersen, Santesso e Guyatt (2025), as revisdes
sistematicas sdo reconhecidas como o método mais rigoroso e transparente para sintetizar
evidéncias cientificas, permitindo que resultados de diferentes estudos sejam analisados e
comparados de maneira estruturada. A principal caracteristica desse tipo de revisao ¢ a
existéncia de um protocolo metodologico pré-definido, que estabelece de forma clara a
pergunta de pesquisa, os critérios de inclusdo e exclusdo, as estratégias de busca e os
procedimentos de analise dos dados. Essa padronizagdo tem como objetivo minimizar vieses,
aumentar a reprodutibilidade e garantir que a selecao dos estudos seja imparcial e baseada em
evidéncias.

Esta revisdo sistematica foi conduzida de natureza qualitativa e interpretativa com o
objetivo de responder a seguinte questdo de pesquisa: “De que maneira a dimensdo
econdmica do uso de biossorventes para remoc¢do de poluentes ¢ abordada na literatura
cientifica?”. Para isso, foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo, palavras-chave e base
de dados especifica, conforme descrito nas se¢des seguintes.

Além da andlise dos temas centrais, os artigos foram também classificados quanto a
énfase dada nas dimensdes da sustentabilidade: ambiental e social. Essa categorizagdo buscou
identificar quais aspectos sdo mais frequentemente abordados na literatura sobre
biossorventes, permitindo compreender se a economia ¢ tratada de forma superficial, apenas

para contextualiza¢do, ou de maneira aprofundada, como parte central das discussdes.

3.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

A revisdo sistematica foi conduzida em base de dados cientificas reconhecidas, Web of
Science, utilizando como palavras-chave combinadas os termos “biosorbents” e “circular
economy”’. O periodo de busca considerou 35 publicagdes até o dia 07 de julho de 2025, sem
restri¢ao inicial quanto a data minima de publicacdao, com o objetivo de contemplar tanto os

estudos mais recentes quanto aqueles que fundamentam o desenvolvimento do tema.

3.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos artigos que:
(I) abordassem a aplicagdo de biossorventes na remogdo de contaminantes em meio

aquoso;
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(IT) apresentassem, em algum nivel, discussdes relacionadas a economia circular, seja
no ambito conceitual, tecnologico, econdmico ou ambiental;

(IIT) estivessem disponiveis em texto completo nas bases consultadas.

Foram excluidas publicagdes duplicadas e aqueles que nao estavam disponiveis em

acesso aberto.

3.3 SELECAO DOS ESTUDOS

A partir da aplicagdo dos critérios de busca, foram inicialmente identificados 35
artigos. Apds a leitura dos titulos e resumos, realizou-se uma triagem para verificar a
adequacao ao escopo do trabalho. Em seguida, os textos completos, quando necessario, foram
analisados para confirmar a pertinéncia e garantir que atendessem aos critérios de inclusio

estabelecidos.

3.4 ORGANIZACAO E ANALISE DOS DADOS

Para sistematizar as informagdes, elaborou-se uma tabela comparativa contendo as
principais variaveis extraidas de cada estudo. Foram organizados dados referentes a: (I)
autor/ano, (II) palavras-chave, (III) periddico, (IV) titulo, (V) tipo de biossorvente
empregado, (VI) contaminante tratado, (VII) abordagem dada a dimensdo econOmica (se
superficial ou aprofundada) e (VIII) Dimensao Predominante (Ambiental/Social/Econdmica).
Também foram adicionadas observacdes relevantes que permitissem destacar contribuigdes,
inovagdes ou lacunas de cada pesquisa.

Essa organizacdo possibilitou a analise critica da literatura, permitindo identificar
tendéncias na forma como a economia ¢ tratada nos estudos relacionados a biossorventes.
Além disso, a utilizagdo de uma tabela (Apéndice 1) forneceu maior clareza na comparagao

entre trabalhos, facilitando a verificagdo de padrdes e divergéncias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos a
partir da revisado sistematica da literatura.
Os dados extraidos estardo dispostos na tabela 1, presente no Apéndice 1, permitindo

visualizar de forma clara e organizada os temas centrais de cada estudo, os tipos de
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biossorventes empregados, os contaminantes tratados e a forma como a economia ¢ integrada.
Essa abordagem fornece uma base estruturada para a andlise critica e para a discussdo sobre
as lacunas existentes na literatura, especialmente no que diz respeito a exploracdo econdmica

do uso de biossorventes.

4.1 PANORAMA GERAL DA AMOSTRA

A amostra final desta revisdo ¢ composta por 35 artigos selecionados conforme os
critérios descritos anteriormente. Os periddicos representados ocupam areas diversas, como
ciéncia dos materiais, engenharia ambiental, quimica aplicada e sustentabilidade, o que
evidencia a natureza interdisciplinar do tema. Observou-se concentragdo de publicagdes no
quinquénio mais recente (2020-2025), refletindo atencao crescente da comunidade cientifica
para solugdes baseadas em residuos e para o enquadramento dessas solugdes em modelos de
circularidade.

Do ponto de vista dos materiais estudados, predominam residuos agroindustriais e
lignoceluldsicos (cascas, bagacos, sementes, biochars), seguidos por biossorventes de origem
microbiana e subprodutos biogénicos (exopolissacarideos, quitina de insetos) e, em menor
proporg¢do, por materiais modificados e nanoestruturados. Essa distribui¢do indica uma forte
preferéncia por matrizes que combinam disponibilidade, baixo custo e potencial de

valorizagao dentro de cadeias circulares.

4.2 CONTAMINANTES E ALVOS DE ESTUDO

Os contaminantes mais frequentemente abordados nos artigos sdo metais pesados (por
exemplo, Cu, Zn, Cd, Pb, Ni) e corantes sintéticos, seguidos por classes mais especificas
como farmacos e micotoxinas. Essa prioridade ¢ coerente com os impactos ambientais e
riscos a saude publica atribuidos a esses grupos de poluentes, bem como com a maior

facilidade experimental de quantificacdo em estudos laboratoriais.

4.3 COMO A DIMENSAO ECONOMICA E TRATADA NA LITERATURA

Um dos objetivos centrais desta revisdo foi avaliar em que nivel a dimensao

econOmica, incluindo a relagdo de como a economia circular, aparece nos estudos sobre
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biossorventes. A partir das classificagdes realizadas na tabela 1 (apéndice 1), constatou-se a
seguinte distribuicao:

Vinte e trés (23) artigos (= 66%) apresentam uma abordagem superficial da dimensao
econOmica: a economia circular aparece como justificativa conceitual ou o baixo custo do
residuo ¢ mencionado de forma qualitativa, sem analise econdmica propriamente dita.

Doze (12) artigos (= 34%) foram classificados como parcialmente aprofundados: além
da justificativa conceitual, esses trabalhos discutem elementos operacionais ou de viabilidade
(por exemplo, custos relativos, comparacdes qualitativas, analise de escalabilidade em coluna
fixa, ou consideragdes sobre custo operacional para pequenos produtores), sem, contudo,
promover avaliagdes econdmicas completas.

Nenhum artigo (0%) foi classificado como aprofundado na dimensdo econdmica, uma
vez que nenhum deles apresentou estimativas monetarias explicitas ou métricas financeiras
completas, como CAPEX, OPEX ou andlises de ciclo de vida (LCA). Embora alguns
trabalhos tenham discutido aspectos de viabilidade técnica, baixo custo relativo ou potenciais
ganhos indiretos, como a reutilizacdo da agua do processo ou a recuperagdo de metais
estratégicos em rejeitos (Lemos et al., 2023), essas abordagens permanecem no nivel
parcialmente aprofundado, sem alcancar o rigor quantitativo necessario para caracterizar um

estudo como verdadeiramente aprofundado.
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Grafico 1: Representacdo dos resultados obtidos da analise dos artigos presentes no

apéndice 1. Fonte: elaborado pelo autor.

A dimensao econémica presente nos artigos (apéndice 1)

35
30
25
20

15

Numero de trabalhos

10

Superficiais Parcialmente aprofundados Aprofundados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos trabalhos limita-se a tratar a dimensao econdmica de forma superficial,
por meio de justificativas conceituais ou mengdes genéricas ao baixo custo e a valorizagao de
residuos. Em cerca de um ter¢o da amostra, observou-se uma abordagem parcialmente
aprofundada, na qual os autores discutem aspectos de viabilidade técnica ou comparagdes
qualitativas de custos, sem, contudo, apresentar dados financeiros robustos. Essa constatagao
evidencia uma lacuna significativa na literatura: apesar da abundancia de estudos técnicos e
ambientais sobre biossorventes ¢ valorizagao de residuos, analises economicas detalhadas
ainda s3o inexistentes, refor¢ando a necessidade de pesquisas futuras que incorporem
métricas financeiras para validar a viabilidade da biossor¢do em contextos de economia

circular.
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4.4 NATUREZA DAS ABORDAGENS: PADROES E LACUNAS
4.4.1 Abordagens superficiais predominantes (técnico-ambientais)

A analise da amostra evidencia que a maioria dos estudos apresenta carater
predominantemente técnico e ambiental, com foco na caracterizacdo fisico-quimica dos
biossorventes e na eficiéncia de remo¢ao dos contaminantes. Entre os trinta e cinco artigos
analisados, vinte e trés enquadram-se nessa categoria, apresentando abordagem superficial
quanto a dimensdo econdmica. Esses trabalhos priorizam métodos de caracterizagdo como
BET (Brunauer-Emmett-Teller), FTIR (Espectroscopia de Absorcdo na Regido do
Infravermelho com Transformada de Fourier), MEV/SEM (Microscopia Eletronica de
Varredura) e DRX (Difracdo de Raios X), modelagem de isotermas e cinéticas de adsorcdo, e
ensaios em batelada para quantificagdo da capacidade adsortiva. A discussdo econOmica,
quando presente, restringe-se geralmente a men¢do do baixo custo dos residuos ou a
simplicidade do processo, sem detalhar custos de producao, regeneracdo, demanda energética
ou indicadores financeiros. Esse padrao revela que, embora o discurso da economia circular
esteja amplamente incorporado como contextualizagcdo teodrica, a quantificagdo econdmica

ainda ndo ¢ tratada de maneira sistematica.

4.4.2 Estudos parcialmente aprofundados: contribuicdes metodologicas

Os doze artigos classificados como parcialmente aprofundados apresentam
contribui¢cdes importantes para a transi¢do entre o estudo laboratorial e a aplicagdo em escala
piloto. Esses trabalhos exploram aspectos como eficiéncia energética, escalabilidade em
sistemas de leito fixo, custos operacionais comparativos e viabilidade de uso por pequenos
produtores rurais. Ainda que ndo realizem andlises econdmicas completas, eles trazem uma
visdo mais proxima da aplicabilidade real, discutindo parametros que podem influenciar a
viabilidade financeira. Assim, esses estudos representam uma etapa intermediaria relevante

entre o discurso teodrico e a implementagdo pratica de tecnologias de biossor¢do sustentaveis.

4.4.3 Auséncia de estudos aprofundados: impacto e implicagdes

Nenhum artigo apresentou andlises efetivamente aprofundadas da dimensao
econdmica. Nao foram encontrados trabalhos que integrassem métodos quantitativos e

abordagens multidimensionais, como Avaliagdo de Ciclo de Vida (LCA), estimativas de
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custos (CAPEX e OPEX) ou quantificagdo sistematica do valor recuperavel de materiais
estratégicos e rejeitos. Essa auséncia demonstra que, embora a biossor¢do seja amplamente
investigada sob perspectivas técnicas e ambientais, sua viabilidade econdmica permanece
pouco explorada. A lacuna reforga a necessidade de futuros estudos que incorporem métricas
financeiras robustas e modelos de gestdo baseados na circularidade, de modo a avaliar de

forma integrada o potencial econdmico e ambiental da tecnologia.

4.4.4 Lacunas identificadas

A andlise comparativa dos estudos permite identificar lacunas significativas na
literatura atual. A principal delas € a auséncia de analises econdmicas quantitativas, uma vez
que nenhum dos artigos avaliados apresentou métricas padronizadas de custo e retorno, como
CAPEX, OPEX ou estimativas financeiras detalhadas. Também ndo foram encontrados
trabalhos que integrem a Avaliagcdo de Ciclo de Vida (LCA) as dimensdes econdmicas, o que
permitiria uma visdo mais completa da circularidade. Observa-se ainda a falta de
padroniza¢do metodoldgica na forma de relatar custos e indicadores econdmicos, dificultando
comparagdes entre diferentes pesquisas. Outra lacuna importante refere-se a escassez de
estudos em escala piloto, capazes de fornecer dados reais de desempenho e regeneragdo do
biossorvente, aspectos essenciais para confirmar a circularidade técnica e econdmica. Por
fim, a dimensdo social permanece pouco explorada, embora represente um componente
fundamental da economia circular, especialmente no contexto da geragdo de emprego,

inclusdo produtiva e aceitagdo social de tecnologias sustentaveis.

4.5 RELACAO BIOSSORCAO x ECONOMIA CIRCULAR: INTERPRETACAO
CRITICA

A andlise integrada dos artigos permitiu observar que a relacdo entre biossor¢ao e
economia circular ¢ amplamente reconhecida na literatura cientifica, mas nem sempre
abordada de forma mensuravel. Em grande parte dos estudos, a economia circular ¢
mencionada como um principio norteador, servindo para contextualizar a importancia do
aproveitamento de residuos e a sustentabilidade ambiental dos processos. Entretanto, a
efetiva aplicagdo dos seus fundamentos, especialmente no que se refere a regeneragdo de
materiais, reaproveitamento energético e criacdo de cadeias de valor, ainda ¢ restrita a um

numero limitado de pesquisas.
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Os estudos analisados revelam que os biossorventes se enquadram majoritariamente
no diagrama da Borboleta (imagem 1), proposto pela Ellen MacArthur Foundation (2013),
uma vez que sdo obtidos a partir de matérias-primas de origem natural, como residuos
agroindustriais, biomassas vegetais e subprodutos biogénicos. Esses materiais, por serem
biodegradaveis e renovaveis, podem retornar de forma segura a natureza apds o uso, seja por
compostagem ou decomposi¢do natural. Contudo, quando os biossorventes passam por
processos de modificagdo quimica, impregnagdo metalica ou incorporagdo de nanoparticulas
em sua estrutura, passa-se a ter um olhar cauteloso, o que exige estratégias de recuperagao,
reuso ou reciclagem para evitar que se tornem novos passivos ambientais.

Nesse sentido, o conceito de circularidade aplicado a biossor¢ao implica ndo apenas o
reaproveitamento de residuos como matéria-prima, mas também a reinser¢ao desses materiais
no ciclo produtivo apds sua utilizagdo. Tal abordagem estd alinhada ao principio de
“fechamento de ciclo”, segundo o qual os materiais devem manter-se em circulacao pelo
maior tempo possivel, reduzindo a extragdo de recursos virgens € a geracdo de rejeitos.
Assim, os processos de regeneracdo de biossorventes e a recuperacdo de contaminantes com
valor comercial, como metais pesados e elementos de terras raras, representam formas
tangiveis de aplicar a economia circular a tecnologias ambientais.

Entretanto, verificou-se que nenhum estudo demonstrou esse fechamento de ciclo de
forma completa. A maioria das pesquisas se limita a etapa de adsor¢ao, sem abordar o destino
do biossorvente apds o uso ou propor estratégias sistematicas de regeneragdo e
reaproveitamento. Essa limitacdo reforga a necessidade de que futuros estudos integrem,
desde a concep¢do experimental, estratégias de regeneracdo e reutilizacdo, permitindo
quantificar de forma mais precisa o desempenho circular dos processos.

Outro ponto relevante ¢ que, embora a dimensdo ambiental seja amplamente
explorada, a dimensdo econdmica permanece, em grande parte, implicita ou superficial. Isso
indica uma lacuna conceitual entre a teoria da economia circular e sua aplicagdo pratica nos
estudos de biossor¢do. Para que essa tecnologia se insira efetivamente em modelos circulares,
¢ indispensavel que sejam incorporadas analises econdmicas padronizadas, como custo por
unidade tratada, valor recuperavel e eficiéncia de regeneragdo, de modo a demonstrar o

retorno financeiro e a viabilidade de implementagdo em escala industrial.
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Por fim, destaca-se que a biossor¢ao, quando contextualizada dentro dos principios da
economia circular, representa uma interdisciplinaridade conectada a convergéncia entre
ciéncia dos materiais, sustentabilidade e economia verde. A valorizacdo de residuos
agroindustriais como insumos tecnologicos exemplifica um modelo regenerativo de
producao, que prescreve inovagdo, reducdo de impactos ambientais e geracao de valor.
Todavia, para que essa interdisciplinaridade se concretize, ¢ necessario ultrapassar a aplicagao
conceitual para a implementagdo pratica de fato, desenvolvendo métricas e metodologias que

comprovem a circularidade e a viabilidade econdmica em cada etapa do processo.

4.6 IMPLICACOES PARA PESQUISA FUTURA E PARA A PRATICA

A partir das lacunas identificadas na literatura, torna-se evidente que hd um caminho
significativo a ser percorrido para que a biossor¢do seja plenamente reconhecida como uma
tecnologia circular e economicamente vidvel. Embora a maioria dos estudos demonstre
elevado rigor técnico na caracterizagao e na modelagem dos processos adsortivos, a auséncia
de analises econdmicas quantitativas limita a compreensao do real potencial de aplicagao
desses sistemas em escala industrial.

Dessa forma, as futuras pesquisas devem priorizar a ligacdo entre a avaliacdo
técnico-ambiental e a analise economica, de modo a quantificar indicadores que expressem
nao apenas a eficiéncia de remog¢ao, mas também o desempenho financeiro do processo.

Ferramentas como o Custo de Investimento de Capital (CAPEX) e o Custo
Operacional (OPEX), ainda ndo utilizadas nos estudos analisados, sdo essenciais para estimar
a viabilidade do uso de biossorventes em larga escala.

Outra recomendacgao relevante ¢ a ampliagao do uso da Avaliagao do Ciclo de Vida
(LCA), associada a andlise econdmica, permitindo uma visdo holistica dos impactos
ambientais e financeiros ao longo de todas as etapas do processo, desde a obtengdo do
biossorvente até a sua regeneracdo ou descarte final. A combinagdo entre LCA e andlise
econdmica também pode auxiliar na identificagdo de gargalos de eficiéncia, direcionando

esforcos de pesquisa e desenvolvimento para etapas mais criticas do ciclo produtivo.
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Além disso, recomenda-se uma abordagem interdisciplinar, que integre engenheiros
de processo, economistas e especialistas em politicas publicas, a fim de traduzir os avangos
laboratoriais em solugdes economicamente vidveis e socialmente aceitas. A inclusdo da
dimensao social ¢ igualmente necessaria, considerando o potencial de geracao de emprego,
inclusdo de comunidades rurais e valorizacdo de cadeias produtivas locais, aspectos que
fortalecem a sustentabilidade e a resiliéncia econdmica associadas a economia circular.

Por fim, destaca-se a importancia de padronizar metodologias de avaliacdo econdmica
e de circularidade, estabelecendo indicadores comparaveis entre diferentes estudos. Essa
uniformizagdo permitira a constru¢do de bases de dados mais consistentes, capazes de
sustentar politicas publicas e decisdes industriais voltadas a adocdo de tecnologias limpas e
regenerativas baseadas em biossorventes.

No contexto da circularidade, o trabalho propde, ainda, a elaboragdo de uma proposta
pedagodgica para o Ensino Médio, no ambito da Quimica Verde e da aplicagdo de
biossorventes, com o intuito de explorar os conceitos desta abordagem de desenvolvimento

sustentavel.

5 PROPOSTA PEDAGOGICA

A presente proposta pedagogica tem como objetivo promover uma reflexao critica
sobre o modelo de produgdo e consumo vigente, destacando a necessidade de transi¢do para
praticas sustentdveis pautadas nos principios da economia circular. Essa perspectiva visa
compreender o ciclo de vida dos materiais e produtos, propondo estratégias de redugdo de
residuos e valorizagdo de recursos por meio da reutilizagdo, reciclagem e reaproveitamento
de materiais.

O ponto de partida da proposta ¢ o documentario “Lixo Extraordinario” (2010),
dirigido por Lucy Walker, que retrata o trabalho do artista brasileiro Vik Muniz com
catadores de materiais reciclaveis no aterro sanitario de Jardim Gramacho, no Rio de Janeiro.
O filme aborda questdes ambientais, sociais ¢ econdmicas interligadas a destinacdo dos
residuos, permitindo que os estudantes reflitam sobre o valor social e simbodlico do lixo, a
inclusdo de grupos marginalizados ¢ o papel da arte e da ciéncia na transformagdo da
realidade.

Essa proposta insere-se no contexto da abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), a qual busca romper com a visdo fragmentada da ciéncia, aproximando o

conhecimento cientifico das problematicas cotidianas e promovendo o engajamento critico
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dos estudantes (Auler; Delizoicov, 2002). Nesse sentido, a Quimica ¢ tratada como um
instrumento de compreensdo e transformagdo social, capaz de explicar fendmenos
relacionados a degradagdo ambiental, ao reaproveitamento de materiais e a valorizacdo de
residuos.

De modo complementar, a proposta também incorpora os principios da teoria dos
5R’s: repensar, recusar, reduzir, reutilizar e reciclar; que orienta praticas sustentaveis e esta
alinhada as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010). Esses
principios buscam promover uma mudanca de mentalidade em relagdo ao consumo,
estimulando atitudes responsaveis diante do descarte e da gestao de residuos.

e Repensar: avaliar o impacto de nossas escolhas de consumo e questionar
habitos que geram desperdicio;

e Recusar: evitar produtos e praticas que gerem residuos excessivos ou que nao
sejam sustentaveis;

e Reduzir: consumir de forma consciente, diminuindo a quantidade de residuos
gerados;

e Reutilizar: dar novos usos a produtos e materiais que ainda tenham valor
funcional;

e Reciclar: transformar residuos em novos produtos ou matérias-primas,
reinserindo-os no ciclo produtivo.

A articulacdo entre a economia circular e os 5R’s reforca a ideia de que o lixo pode
deixar de ser um passivo ambiental e tornar-se um recurso de valor, contribuindo para a
reducdo da exploragdo de matérias-primas e para a reducao dos impactos ambientais. Essa
perspectiva dialoga diretamente com o conceito de desenvolvimento sustentavel, definido
pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), no relatorio
Nosso futuro comum (1987) como aquele que atende as necessidades do presente momento
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras.

Por meio dessa proposta, pretende-se desenvolver nos estudantes uma postura ativa e
reflexiva em relagdo ao consumo e ao descarte, incentivando-os a compreender o papel da
ciéncia e da tecnologia na constru¢do de um futuro sustentavel. A abordagem busca também
promover a alfabetizacdo cientifica e o pensamento critico, em consondncia com a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que propde o desenvolvimento de competéncias
voltadas a sustentabilidade, a argumentagdo fundamentada e a cidadania ambiental (Brasil,

2018).
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Desse modo, o trabalho pedagdgico proposto vai além da dimensdo cognitiva: busca
formar cidaddos capazes de relacionar o conhecimento quimico a realidade social e ambiental
em que vivem, desenvolvendo valores éticos, criticos e solidarios. Ao conectar a arte, a
ciéncia e a cidadania, a proposta proporciona uma experiéncia educativa interdisciplinar que

evidencia a transformacgao ambiental, além de uma transformacao social e cultural.

5.1 OBJETIVOS

Compreender os principios da economia circular e sua relagdo com o aproveitamento
de residuos, por meio de aulas expositivas, participativas e da analise critica do documentario
“Lixo Extraordinario”, relacionando o tema a Quimica e a sustentabilidade social e
ambiental.

I) Discutir o conceito de economia circular e sua diferenga em relacdo ao modelo
tradicional linear de producdo e consumo;

IT) Relacionar o reaproveitamento de residuos a quimica dos materiais e a
sustentabilidade ambiental;

IIT) Desenvolver o pensamento critico e a consciéncia social sobre o papel dos
individuos e comunidades na gestao de residuos e inclusao social;

IV) Promover o didlogo entre arte, ciéncia e cidadania, reconhecendo a valorizagao de

residuos como ag¢ao transformadora.

5.2 CONTEUDOS

A sequéncia didatica sera realizada a partir da exploragdo dos seguintes contetidos:
e Economia linear x economia circular
e Sustentabilidade e reaproveitamento de residuos
e (Quimica ambiental e impacto dos materiais no meio ambiente
e Arte e ciéncia na transformac¢ao de residuos
e Valorizagao social e inclusao de catadores
e Papel social da ciéncia
A proposta pedagdgica estd em consonancia com as Competéncias e Habilidades da

Area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do Novo Ensino Médio (So Paulo, 2025).
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5.3 METODOLOGIA

A proposta serd desenvolvida ao longo de nove aulas de 50 minutos, baseando-se nos

principios da teoria dos Trés Momentos Pedagdgicos (Delizoicov & Angotti, 1994):

problematizagdo inicial, organizacdo do conhecimento/ideias e aplicagdao do conhecimento.

5.3.1 Primeiro Momento: Problematizaciao Inicial

Duragao: 2 aulas

O professor inicia com uma conversa diagnostica, questionando os alunos:

O que acontece com o lixo depois que ¢ descartado?

Vocé ja ouviu falar em Economia Circular? O que vocés acham que ¢ Economia
Circular?

O lixo pode ter valor?

Apods a discussdo, sera exibido o documentario “Lixo Extraordinario”, de Lucy

Walker (2010), que retrata o trabalho do artista brasileiro Vik Muniz com catadores de

materiais reciclaveis no aterro sanitario de Jardim Gramacho (RJ).

Durante a exibi¢do, os alunos serdo orientados a anotar aspectos que chamem a

atencao sobre:

A relacao entre arte ¢ meio ambiente;
As condicdes de trabalho e a dimensdo social da reciclagem;

O destino dos residuos e o potencial de reaproveitamento dos materiais.

5.3.2 Segundo Momento: Organizacio do Conhecimento

Duragao: 3 aulas

ApOs o primeiro momento, o professor promove um debate mediado, ensinando e/ou

retomando os conceitos cientificos envolvidos.

Serdo discutidos:

Os materiais presentes nos residuos (plasticos, metais, vidros, organicos);

Os processos quimicos de decomposicao e reciclagem;

A diferenga entre o modelo linear (extrair-produzir-descartar) e o modelo circular
(reduzir-reutilizar-reciclar);

O papel da quimica na valorizagdo de residuos (biossorventes, compostagem,

recuperagao de metais, entre outros).
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O professor apresenta o Diagrama de Borboleta da Economia Circular (Ellen
MacArthur Foundation, 2024), explicando os ciclos bioldgico e técnico, e conduz a turma a

identificar em qual deles se enquadrariam as praticas vistas no documentario.

5.3.3 Terceiro Momento: Aplicacio do Conhecimento

Duragao: 4 aulas

Idealizacdo e Projeto de Intervencdo (Aulas 1 e 2):

Os alunos serdo divididos em trés grupos para propor ideias praticas de Economia
Circular aplicaveis a escola ou a comunidade, baseadas nos conceitos de valoriza¢do de
residuos e inovagao (conhecimento adquirido no Momento 2).

Exemplos de Projetos:

- Desenvolvimento de um sistema de compostagem escolar para residuos
organicos (Grupo 1).

- Proposta de reutilizagdo criativa de um residuo especifico (como cascas de
amendoim ou serragem, que sdo materiais testados para biossor¢do) para fins
artisticos ou funcionais (Grupo 2).

- Criacdo de um plano de coleta seletiva e destinagdo de lixo eletronico ou
outros residuos complexos (Grupo 3).

Cada grupo deverd detalhar sua proposta, incluindo: o residuo alvo, a solucdo
tecnologica (simples), o impacto social e o beneficio ambiental.

Apresentacdo e Avaliacdo Critica (Aula 3):

Cada grupo apresentara sua proposta para a turma.

O professor conduzira a discussao para que os proprios alunos avaliem as propostas,
focando em trés dimensdes:

- Viabilidade Técnica/Cientifica: A solu¢do funciona? Quais principios
quimicos/biologicos garantem sua eficacia (relagdo com o Momento 2)?

- Beneficio Social: A solugdo ajuda as pessoas ou a comunidade? E justa?
(Relacionamento com o conceito de Desenvolvimento Sustentével).

- Impacto Ambiental e Econdmico: Como a solugdo reduz o lixo/poluig¢do e
valoriza o residuo (Economia Circular)? Ela € de baixo custo?

O professor encerrard o ciclo de trés momentos, destacando que as propostas
desenvolvidas pelos alunos mostram que o conhecimento cientifico e as novas tecnologias

ndo servem apenas para responder a provas, mas sim para melhorar a vida das pessoas e
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proteger o ambiente. O professor reforcard que a participacdo de cada um ¢ a chave para
transformar a sociedade em um modelo mais sustentdvel, mais justo e com menos desperdicio
(aplicagdo pratica dos principios do CTS).

Atividade Experimental: Remog¢do de Corantes por Adsorcdo em Carvao Ativado
(Aula 4):

Como estratégia complementar de aplicacdo pratica do conhecimento, sera realizada
uma atividade experimental demonstrativa envolvendo a remocdo de corantes em meio
aquoso por meio de adsor¢ao em carvao ativado. Essa pratica tem como objetivo permitir que
os estudantes visualizem, de forma concreta, o processo de descontaminagdo da agua,
relacionando conceitos quimicos discutidos anteriormente as problematicas ambientais
abordadas ao longo da sequéncia didatica.

Inicialmente, o professor apresentarda uma solugdo aquosa contendo corante
alimenticio ou corante sintético de facil acesso, simulando a presenca de contaminantes em
aguas residuais. Em seguida, sera adicionado carvdao ativado comercial a solucdo,
promovendo a agitacdo do sistema por tempo determinado. Apds a etapa de contato, a
mistura serd submetida a filtracdo simples, permitindo observar a redugdo significativa da
coloragdo da agua.

Durante a atividade, os estudantes serdo estimulados a refletir sobre os seguintes
aspectos:

e O papel da adsorcao como processo fisico-quimico de remog¢ao de contaminantes;

e A atuacdo do carvao ativado como material adsorvente, destacando sua elevada area
superficial;

e A analogia entre o experimento e situagdes reais de tratamento de dgua e efluentes;

e As limitagdes do método, como saturacao do adsorvente e necessidade de regeneragao
ou descarte adequado.

A pratica experimental sera discutida a luz dos principios da economia circular,
ressaltando que materiais como o carvao ativado podem ser obtidos a partir de residuos (por
exemplo, biomassa vegetal ou residuos agroindustriais), conectando o experimento as
discussdes sobre biossorventes, reaproveitamento de residuos e valorizagdo de subprodutos.
Dessa forma, os estudantes poderdo compreender que solucdes tecnologicas para problemas
ambientais podem ser simultaneamente simples, eficientes e sustentaveis.

Além disso, a atividade contempla habilidades previstas na BNCC para o Ensino

Meédio (Brasil, 2018), tais como:
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e EMI3CNT301 — Analisar e explicar fendmenos naturais e processos tecnologicos
com base em modelos cientificos, como o processo de adsor¢ao utilizado na remogao
de contaminantes da agua;

e EMI3CNT302 — Avaliar tecnologias e processos produtivos relacionados ao uso de
materiais e a geracao de residuos, considerando critérios de sustentabilidade e impacto
ambiental;

e EMI3CNT305 — Propor solugdes para problemas ambientais locais ou globais,
articulando conhecimentos cientificos, tecnologicos e sociais, como no
desenvolvimento de alternativas de baixo custo para tratamento de agua;

e EMI3CNT306 — Argumentar sobre intervengdes humanas no ambiente, considerando
riscos, beneficios e limites das tecnologias disponiveis.

Ao final da atividade, os alunos serdo convidados a relacionar o experimento com os
projetos de intervengdo desenvolvidos pelos grupos, avaliando como processos semelhantes
poderiam ser adaptados para contextos reais de baixo custo, como filtros caseiros ou sistemas
alternativos de tratamento de agua. Essa etapa reforca a integracao entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, consolidando o aprendizado por meio da aplicagdo pratica do conhecimento

quimico em situagdes socialmente relevantes.

5.4 RECURSOS DIDATICOS

- Sala de aula com projetor e sistema de som,;

- Acesso ao documentario Lixo Extraordinario (disponivel em plataformas online);
- Quadro, pincéis e cartolinas;

- Materiais reciclaveis para oficinas (papel, pléastico, aluminio, etc.);
- Slides explicativos sobre economia circular e quimica ambiental;

- Materiais para a atividade experimental, incluindo:

- carvao ativado comercial;

- corante alimenticio ou corante sintético de baixo risco;

- béqueres ou copos transparentes;

- colheres ou bastdes de agitacao;

- funil e papel de filtro;

- frascos ou garrafas PET reutilizadas.
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5.5 RESULTADOS ESPERADOS

Com a estruturacao desta sequéncia didatica com base nos Trés Momentos
Pedagdgicos, espera-se promover o estabelecimento de uma nova concepcdo de
sustentabilidade por parte dos alunos, a partir de um protagonismo investigativo em que 0s
problemas ambientais locais tornam-se o objeto de estudo da turma.

Os momentos de problematizagdo inicial e organizacdo do conhecimento devem ser
capazes de estimular um didlogo critico em torno das externalidades negativas da atividade
econdmica e da poluicdo, buscando-se compreender o papel da Quimica na busca por
solugdes. Nesse contexto, o conhecimento sobre biossorventes e a valorizacao de residuos
(como agro-residuos) atua como um elemento-chave que capacita o aluno a reconhecer o
potencial da inovagdo tecnoldgica para a construgdo da Economia Circular.

No momento de aplicacdo do conhecimento, espera-se que os alunos formalizem
propostas de intervengdo pratica aplicaveis ao ambiente escolar ou a comunidade, como a
reutilizagdo de materiais, a criagdo de sistemas de gestdo de residuos ou o desenvolvimento
de protdtipos de valorizagdo de descarte (como filtros de baixo custo). Tais projetos visam a
ampliacdo da visdo interdisciplinar e a constru¢do de atitudes cidadds voltadas a
sustentabilidade e ao consumo responsavel. Por fim, estas propostas podem ser formalizadas
em um documento e apresentadas a gestdo da escola, consolidando uma pratica
compartilhada de responsabilidade social e ambiental, na qual a ciéncia serve diretamente ao

bem-estar coletivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises desenvolvidas ao longo deste trabalho evidenciam que, embora a
biossor¢do apresente amplo reconhecimento cientifico como tecnologia ambientalmente
promissora, sua inser¢do efetiva no paradigma da economia circular ainda ocorre de forma
limitada. A maior parte dos estudos concentra-se em abordagens conceituais, ressaltando o
baixo custo, a origem renovavel e o potencial ambiental dos biossorventes, mas sem avangar
na quantificagdo de indicadores econdmicos que permitam avaliar sua viabilidade em escala
aplicada. Uma parcela menor da literatura ja aponta caminhos ao integrar aspectos técnicos,
ambientais e financeiros, demonstrando o potencial da biossor¢do como estratégia de
valorizacao de residuos e recuperagdo de recursos, ainda que permaneca evidente a lacuna de
estudos com avaliagdes econdmicas aprofundadas.

Nesse contexto, a consolidagdo da biossor¢do como alternativa competitiva as
tecnologias convencionais depende do fortalecimento da interface entre ciéncia dos materiais,
engenharia de processos e¢ economia, de modo a transformar propostas conceituais em
solugoes tecnicamente eficientes, economicamente viaveis e socialmente relevantes. Essa
integracdo ¢ fundamental para que a biossor¢do deixe de ser apenas uma opcao
ambientalmente atrativa e passe a configurar-se como uma tecnologia circular e regenerativa,
alinhada aos objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Em consonéncia com essa perspectiva, a proposta pedagdgica apresentada amplia o
alcance da discussdo ao transpor os principios da economia circular e da valorizagdo de
residuos para o contexto do ensino de Quimica. Ao articular conceitos cientificos, questdes
socioambientais e praticas educativas alinhadas a BNCC, a sequéncia didatica proposta
favorece uma aprendizagem contextualizada e critica, estimulando os estudantes a
compreenderem o papel da quimica na transformacdo de materiais, no reaproveitamento de
residuos e na mitigacdo de impactos ambientais. Dessa forma, o trabalho contribui nao
apenas para o avango da discussao académica sobre biossorventes € economia circular, mas
também para a formacdo de sujeitos mais conscientes, capazes de relacionar ciéncia,

tecnologia e sociedade em uma perspectiva sustentavel e cidada.
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APENDICE 1

N° Autor/Ano Palavras-chave | Periddico Titulo Tipo de Contaminante Abordagem economica | Dimensao
biossorvente tratado predominante
BRUCKMANN, Papaya seeds Separation and Recovery and Casca de Elementos de terras | Parcialmente Ambiental (valorizagdo
F. S.; FUHR, A. Pecan nutshells | Purification concentration of | noz-peci e raras (Eurdpio — aprofundada: de residuos e mitigagdo
C.E.P; Rare earth Technology Eu and Dy from | sementes de Eu® e Disprosio — | O artigo apresenta da polui¢@o) com
OLIVEIRA, M. L. | elements real leachate mamao (residuos | Dy*") em lixiviado | aprofundamento técnico | implica¢des
S.; etal., 2025. Waste using wastes as | agroindustriais) de fosfogesso e discute aspectos de econdmicas
management adsorbents: viabilidade (coluna fixa, | (recuperagdo de
Biomass Standard incineragdo, eficiéncia elementos de alto valor
valorization adsorption study em leachate real), mas comercial)
and fixed bed nao realiza analises
operation econdmicas
quantitativas. Por isso,
enquadra-se como
parcialmente
aprofundado na
dimensao econdmica.

2 YASIN, M.; Banana waste; Applied Banana Peels: A | Casca de banana | Nao hd um Superficial: Ambiental (com forte
GANGAN, S.; banana peel; Sciences Genuine Waste contaminante em O estudo traz varias conexao a economia
PANCHAL, S. K. | bioactive or a Wonderful especifico, mas sim | mencdes a economia circular)

,2025 compounds; Opportunity? utilizagdes do circular, mas sem
phytochemicals; biossorvente e sua | analise financeira
circular importancia detalhada.

economy; waste
recycle; food
fortification
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ARAYA-SIBAJA, | Spent coffee Processes Spent Coffee Borra de café Corante (Azul de Superficial: Ambiental (valorizagdo
A.M.etal, 2025 | grounds; Ground-Based metileno) Inser¢do da economia de residuos e mitigagdo
methylene blue Materials circular por meio do da poluigao por
adsorption Evaluated by aproveitamento de corantes) com
capacity; Methylene residuos agroindustriais | implicacdes
cationic dyes; Blue Removal (bagaco de café gasto) econdmicas
wastewater; como insumos Uteis em | (substitui¢do de
circular processos de tratamento | insumos convencionais
economy de efluentes, por um residuo
promovendo a abundante e de baixo
valorizagdo de custo, alinhando-se ao
subprodutos antes conceito de
descartados. circularidade)
SUNDARARAM | Agrowaste, Results in Strategic Residuos Corantes (Azul de | Superficial: Ambiental. (O foco
AN, S. et al,, Nanotechnolog | Engineering engineering and | agroindustriais e | Metileno, Violeta A discussdo se limita ao | principal é a
2025. Y, functional materiais Cristal), metais baixo custo e descontaminacao, com
Biosorption, mechanism avancados pesados, pesticidas | valorizagdo de residuos | a economia sendo um
Contaminants, elucidation of derivados de e farmacos como justificativa fator de viabilidade)
Circular advanced biomassa estratégica. O artigo ndo
economy, materials in apresenta calculos,
Sustainable detoxification of métricas financeiras ou

contaminated
water matrices

analise de custos
detalhada.
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IJOMA, G. N. et Bioremediation, | International Assessing Dolomita, Cinzas | Bactérias Parcialmente Ambiental/Social
al., Biosorption, Journal of biosorbent Volantes (Fly (patogenos aprofundada: (Saude Publica)
2025 Effluents, Environmental materials for Ash), Ossos de microbianos) em Apesar de incluir um
Filtration-treat Science and antibacterial Vaca (Cow aguas residuais indicador econémico
ments, Technology properties and Bones), Cascas baseado em CAPEX por
Sustainability, filtration de Ovo volume tratado, o estudo
Wastewater efficiency for (Eggshells), ndo desenvolve uma
potential Carvido Ativado analise financeira
application in (usado como completa que considere
wastewater comparagao € OPEX, custos de
treatment modificado) e regeneracdo, LCA
Areia Fina monetarizada ou
(controle). modelagem de
viabilidade em escala.
Assim, a presenca do
termo CAPEX ndo ¢
suficiente para
classifica-lo como
aprofundado
NUNEZ-GOMEZ | Sodium Clean Use of Biowaste | Biorresiduos Sédio (Na) em Superficial: Socioecondmica e
,D.etal., 2025 removal; Technologies for Sodium agricolas: Casca | agua de irrigagao. A dimensdo econdmica | Ambiental (Integrada)
biowaste Removal in de Améndoa, se limita a justificagdo
adsorbents; Mediterranean Cascade Ovo e estratégica e conceitual
irrigation water; Irrigation Water: | Pamice da sustentabilidade e do
Mediterranean A Sustainable uso de matéria-prima de
agriculture; Approach baixo custo, ndo
circular havendo demonstracao
economy de viabilidade de

processo €m escala.
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CIANI, M. etal., | Circular Polymers Exploring Metal | Polissacarideos Metais Pesados: Superficial: Ambiental e
2025 resource Interactions with | Liberados Cobre (Cu), Niquel | Embora contribua para Econdmica (Integrada)
management; Released (Ni) e Zinco (Zn). o entendimento / Cientifico-Ambiental.
cyanobacteria; Polysaccharides fundamental da O estudo visa a
exopolysacchari from biossorcdo, o artigo ndo | remediagdo ambiental
des; metal Cyanothece sp. aborda custos, (remocdo de metais
biosorption; CE4: A escalabilidade, pesados), mas usa a
X-ray Chemical and economia circular ou economia circular
absorption Spectroscopic qualquer parametro como pilar estratégico
spectroscopy Study on relacionado a para a recuperacao de
Biosorption viabilidade economica recursos.
Mechanism
BAK, J. et al., Black soldier Materials Better Ce (IIT) Residuos Cério (Ce(IIT)), um | Parcialmente Ambiental e
2024 fly; chitin; Sorption quitinosos nao elemento de terras | aprofundada: Econdmica (Integrada)
waste biomass; Properties of processados raras O estudo discute a
cerium; Unprocessed (unprocessed reducdo de etapas e
biosorbent; rare Chitinous Waste | chitinous waste) insumos necessarios, o
earth elements; from Hermetia de insetos que implica menor custo

Hermetia
illucens; waste

illucens than
Commercial
Chitosans

operacional. Contudo,
essa discussao
permanece qualitativa,
sem apresentar calculos
financeiros, estimativas
de CAPEX/OPEX ou
modelos de analise
economica..
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9 RACCUIA, S. G. | Agri-food Molecules Multi-Analytical | Bagagos O estudo fornece a | Superficial: Ambiental e
M. et al, 2024 waste; circular Approach for (Pomaces) de base para a Apesar de destacar a Estratégica

economy; the Acid-Base, Bergamota, Uva | remediagdo de circularidade e o

biomass Thermal and e Azeitona poluentes potencial de uso desses

valorisation; Surface catidnicos (como residuos para a

biosorbents; Properties cations metalicos) remediagdo de poluentes

biobased Assessment of em aguas naturais. | catidnicos, o trabalho

material Waste ndo incorpora qualquer

characterisation Biomasses analise econdomica

; acid-base detalhada.

properties

10 ARAUIJO, R. O. Adsorption; Quimica Nova BIOCHAR Biochar derivado | Contaminantes Superficial: Ambiental e
etal., 2024 biosorbents; FROM de biomassa organicos e A viabilidade Estratégica

emerging LIGNOCELLU | lignocelulosica inorganicos, econdmica é (Circular/Econdmica).

contaminants; LOSIC residual incluindo Metais mencionada apenas de A solucao técnica é a

pollutants; BIOMASS: A brasileira (As, Cd, Cr, Pb, forma conceitual e remediagdo de

metals SUSTAINABLE Hg, Ni, Zn, entre estratégica. O foco é no | poluentes (Ambiental),
CIRCULAR outros) , farmacos, | potencial de aumentar a | mas a relevancia do
ECONOMY produtos de cadeia de valor de estudo ¢ a estratégia de
APPROACH cuidados pessoais, | subprodutos agricolas ¢ | valorizagdo de residuos
FOR pesticidas e na simplicidade da
REMOVING corantes. tecnologia de adsorgao.
ORGANIC
AND
INORGANIC
CONTAMINAN
TS
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11 BABALOLA, B. | Eggshell Journal of Valorization of Casca de Ovo Metais pesados, Superficial: Ambiental e
M.; WILSON, L. | biomass; Composites Eggshell as (Eggshell) e seus | corantes e outros A viabilidade Estratégica
D., 2024 composite Science Renewable derivados contaminantes em economica & (Circular/Economica).
materials; Materials for (principalmente | dguas residuais. mencionada apenas de A remediacdo
adsorbents; Sustainable Carbonato de forma conceitual e ambiental € o objetivo
sustainable Biocomposite Calcio e estratégica, baseada no técnico, mas a
development; Adsorbents—An | Nanocompdsitos fato de o material ser valorizagdo do residuo
adsorption Overview. de Calcio) um residuo e, portanto, | ¢ o foco
processes ter baixo custo ou custo | estratégico/conceitual.
zero de matéria-prima.
12 FATIMA, R. et Pea pods, Food Chemistry: | Bridging Cascas de Contaminantes em | Superficial: Ambiental e
al., 2024 Biosorbents, X sustainability Ervilha (Pea tratamento de A viabilidade Estratégica
Bioactive and industry pods) 4guas residuais. econdmica ¢ (Circular/Econdmica)
compounds, through mencionada apenas de
Dietary fibers, resourceful forma
Food waste, utilization of pea conceitual/estratégica.
Sustainability pods- A focus
on diverse
industrial
applications
13 CIANI, M. et al., Heavy metal, New Semi-continuous | Exopolissacaride | Metais Pesados Parcialmente Ambiental e
2024 Semi-continuou | BIOTECHNOL | cultivation of os (EPS) carregados aprofundado: Estratégica
s cultivation, 0oGY EPS-producing | liberados e positivamente: Ele ndo s6 diz que os (Circular/Econdmica)
Marine marine celulares de Cobre (Cu), Niquel | métodos tradicionais sdo
cyanobacteria, cyanobacteria: A | cianobactérias (Ni) e Zinco (Zn) caros, mas propde uma
Biosorption, green marinhas, alternativa
Exopolysacchar biotechnology to | cultivados em biotecnoldgica com
ides remove modo potencial de escala
dissolved metals | semi-continuo. industrial e discute
obtaining circularidade
metal-organic
materials
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14 MILJANIC, J. et | Blackberry seed | Foods Assessment of Torta de Semente | Aflatoxina B1 Superficial. A Econdmica/Social e
al., 2024 cold-pressed oil the Nutritional de Amora (AFB1), uma viabilidade é Ambiental. O foco é a
cake; nutritional Benefits and (BBSOC) micotoxina mencionada em termos | seguranga
quality; mineral Aflatoxin B1 carcinogénica que | conceituais: a alimentar/nutricional
composition; Adsorption contamina valorizagdo e (Social) e a remediagao
aflatoxin Properties of alimentos e ra¢des. | reutilizacdo de fluxos de | de micotoxinas
Bl-adsorbing Blackberry Seed residuos pode oferecer (Ambiental),
properties; Cold-Pressed um possivel beneficio alcangadas através da
biosorbents Oil By-Product ambiental e econdmico. | Valorizagdo Estratégica
characterization do Residuo
(Econdmico/Circular)
15 LUCACI, A.-R;; Biosorption; Water Biosorption of Residuos de Zinco, cobre e Parcialmente Econdmica e
BULGARIU, L., algae wastes; Technologically | Algas cobalto aprofundada: O artigo Ambiental (Integrada).
2024 decontaminatio Valuable Metal foca na viabilidade da O foco ¢ duplo:
n processes; Ions on Algae recuperacao e Descontaminagdo
technologically Wastes: reutilizagdo dos metais (Ambiental) e
valuable metal Laboratory valiosos. A Recuperagdo/Valorizag
ions; Studies and demonstragdo da 40 de metais valiosos e
wastewater Applicability. recuperacdo de ativos do proéprio residuo

valiosos (e nao apenas o
descarte do poluente) e
a reutilizagdo do
biossorvente, que sdo os
pilares de custo/receita
da Economia Circular.

(Econdmica/Circular)
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16 ALVARADO, M, | Agricultural Food Marang fruit Residuo do fruto | Metais Pesados Superficial: Ambiental e
C., 2023 wastes, circular | Bioengineering (Artocarpus Marango (ex: Chumbo e A viabilidade Estratégica
economy, Odoratissimus) Cromo) e Corantes | econOmica ¢ tratada de (Circular/Economica).
Marang fruit waste: A forma conceitual e A descontaminacao
wastes, promising estratégica. (Ambiental) ¢ uma das
utilization, resource for aplicagdes, mas a
value-adding food and diverse principal relevancia ¢ a
applications: A Estratégia de
review of its Valorizagdo do
current status, Residuo
research (Econdmica/Circular)
opportunities,
and future
prospects
17 LAZAROVA, S. Biosorbents; Processes Valorization of Cascas de Corantes Téxteis Superficial: Ambiental e
etal., 2023 peanut shells; Peanut and Amendoim e em agua A viabilidade Estratégica
walnut shells; Walnut Shells Cascas de Noz econdmica ¢ (Circular/Econémica)
adsorption through mencionada apenas de
kinetics; Utilisation as forma conceitual e
methylene blue; Biosorbents for estratégica, focada na
dye the Removal of valorizag8o do residuo
removal Textile Dyes para reduzir o lixo
from Water. agricola.
18 MIROS-KUDRA, | Lignin, FIBRES & Removal of Zinc | Lignina e fons de Zinco Superficial: Ambiental e
P.etal., 2023 sorption, TEXTILES in Ions from Biomassa (Zn*") de solugdes | O artigo afirma que o Estratégica
biomass, zinc Eastern Europe Aqueous aquosas objetivo é desenvolver (Circular/Econémica)
ions, water Solutions with métodos "praticos e
treatment the Use of econdmicos" em
Lignin and resposta a tendéncia de

Biomass Part II

gestdo sustentavel de
subprodutos.

46




19 OSMAN, A.I. et | Adsorption, Environmental Methods to Biossorventes ¢ Contaminantes em | Superficial: Ambiental e
al., 2023 Biosorbents, Chemistry prepare sorventes agua e aguas O artigo aborda a Estratégica
Magnetic Letters biosorbents and | magnéticos feitos | residuais economia de forma (Circular/Econdmica)
sorbents, Water magnetic de biomassa conceitual e estratégica,
treatment, sorbents for moderna. (O justificando que a
Regeneration, water treatment: | artigo ¢ uma adsorcdo ¢é "geralmente
Kinetics a review. revisao sobre a barata ¢ eficaz" e que o
preparagdo de uso de biossorventes
diversos tipos de evita que residuos
biossorventes) bioldgicos poluem.
20 LEMOS, M. G. et | Circular Water Hydrochemistry, | Ndo ¢ um estudo | O estudo se foca na | Parcialmente Econémica. Embora o
al., 2023 economy; Elements de biossorgdo, distribuigdo e no aprofundada: aspecto Ambiental
wastewater; Distribution and | mas sim de potencial de Traz analise técnica e (mitigagdo do risco de
mining tailings; Their Potential recuperacdo/valo | recuperacao de viabilidade aplicada, rejeitos) seja
Au recovery; Recoveries in rizagdo de elementos mas ndo chega ao nivel | importante, a
hydrochemistry Gold rejeitos (incluindo Arsénio | de uma analise quantificacdo e o foco
Metallurgical (As), Cobre (Cu), econdmica completa na "Recuperagdo de
Treatment Zinco (Zn), Niquel | com métricas Elementos" para
Tailings Dams. (Ni), Cromo (Cr) financeiras. geragdo de receita
elevam a Dimensao
Econdémica a
predominante
21 KARIC, N. etal., | Waste Chemical Bio-waste Residuos Poluentes Superficial: Ambiental e
2022 valorisation, Engineering valorisation: Agricolas inorganicos de A viabilidade Estratégica
Biosorption, Journal Agricultural dguas residuais econdmica ¢ tratada de (Circular/Econémica)
Biosorbent, Advances wastes as forma estratégica e
Adsorptive biosorbents for conceitual sob o termo
media removal of "Valoriza¢do". Nao ha
(in)organic (in)organic demonstragdo de dados
pollutants, pollutants in financeiros, analise de
Circular wastewater custo/beneficio.
economy treatment.
(In), Organic
pollutants
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22 MAICANEANU, | Cadmium(II), Studia UBB Investigation on | Residuos fons de Cadmio Parcialmente Ambiental e
A.; INDOLEAN, | biosorption, Chemia the Potential lignoceluldsicos | (Cd*) de aguas aprofundada: Estratégica
C., 2022 waste Usage of (cascas de residuais. O artigo foca na (Circular/Economica)

valorisation, Lignocellulosic | semente de viabilidade da

circular Wastes for girassol, casca de "valorizagdo de

economy, Cd(IT) Removal. | cenoura, vagens residuos" e menciona o

sunflower seed de feijao, casca alinhamento com a

shell, carrot de berinjela, e "economia circular" nas

peel, bean pod, casca de laranja). palavras-chave e na

eggplant peel, introdugdo. A

orange peel. justificativa estratégica
explicita de valor,
posicionando o trabalho
dentro de um novo
modelo econdémico.

23 LOFFREDO, E., Biochar; Materials Recent advances | Materiais Estrogénios Superficial: Ambiental e
2022 hydrochar; on innovative Inovadores Ambientais de agua | O artigo se concentra na | Estratégica

digestate; materials from derivados de e solo. sustentabilidade e na (Circular/ Ambiental)
endocrine biowaste Reciclagem de vantagem ambiental de

disruptor; recycling for the | Biorresiduos reciclar biorresiduos

estrogen; removal of para evitar a poluigdo e

biosorbent; environmental na producdo de

adsorption; estrogens from materiais "inovadores"

water water and soil. para enfrentar

decontaminatio emergéncias ambientais.

n; soil

remediation
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24 MIROS-KUDRA, | Heavy metals, Fibres & Removal of Ligninas e Metais Pesados Superficial: Ambiental
P.; SOBCZAK, P.; | adsorption, Textiles in Heavy Metals Biomassa A dimensdo econdmica
KOPANIA, E., biosorbents, Eastern Europe from Aqueous ¢ mencionada na
2022 lignin Solutions with introdug@o como a

the Use of necessidade de

Lignins and desenvolver métodos

Biomass. "praticos e econdmicos"
para usar subprodutos.
A analise se limita a
essa justificativa de
baixo custo da
matéria-prima residual e
da redugdo de ameagas
ambientais.

25 HARRIPERSAD | Biosorption; Sustainability The Dynamic Adsorvente fons de Chumbo Parcialmente Ambiental e
TH, C.; breakthrough Behaviour of a Binario Pb?" de corpos aprofundada:O artigo Estratégica
MUSONGE, P, curves; mass Binary d'agua tem como justificativa (Sustentabilidade/Enge
2022 transfer zone; Adsorbent in a contaminados. central a nharia)

mathematical Fixed Bed Sustentabilidade, que
modelling; Column for the engloba a viabilidade
green Removal of Pb* econdmica, além de
adsorbents; Ions from focar no comportamento
circular Contaminated dindmico em coluna de
economy Water Bodies. leito fixo. A andlise em

leito fixo ¢ crucial para
a escalabilidade e o
design de um processo
industrial de baixo
custo, que ¢ a base da
viabilidade econdémica
em engenharia.
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26 CARNIER, R. et | Environmental | Bragantia Cadmium and Bio-carvdes Céadmio (Cd e Superficial. A dimensdo | Ambiental e Técnica
al., 2022 contamination, lead adsorption | derivados de Chumbo (Pb) econdmica ¢ justificada
heavy metals, and desorption Residuos de implicitamente pelo uso
remediation, by coftee Café, de residuos de baixo
biosorbents. waste-derived especificamente custo para criar um
biochars. borra de café material promissor para
gasta e palha de remediagdo ambiental.
café
27 CARNIER, R. et Coffee Process Jack Bean Biorcarvoes Solo contaminado Parcialmente Ambiental
al., 2022 parchment; Development in | derivados de com multiplos aprofundada: O estudo
coffee grounds; Multimetal residuos de café | metais utiliza a valorizacao de
biosorbents; soil Contaminated residuos (transformar
solution Soil Amended lixo de café em insumo)
speciation; with Coffee como base econdmica
remediation; Waste-Derived para a pesquisa, mas
mining soils Biochars. foca os resultados na
performance técnica e
ambiental do material.
28 MOUGA, T; Harvested Earth The Red Alga Marinha O artigo aborda a Parcialmente Estratégica (Economia
FERNANDES, I. | biomass; waste Seaweed Giant Vermelha criagdo de aprofundada: Circular)
B., 2022 biomass; Gelidium materiais a partir Embora seja uma
Gelidium (Gelidium da alga (como revisdo centrada na
corneum corneum) for Agar, Bio-Carvio, economia circular € na
applications; New Bio-Based Bioetanol, etc.) valorizagdo de
biorefinery; Materials in a subprodutos de alto
circular Circular valor, ndo apresenta
design; Economy analises econdmicas
bio-based Framework. quantitativas (como
materials CAPEX, OPEX ou

LCA).
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29 IVANOVSKA et | Jute, Industrial Crops | Obtaining jute Fibras de juta O foco do artigo ¢ | Superficial: Ambiental:
al., 2021 Chemical & Products fabrics with (Jute fabrics), na melhoria das A dimensdo econdmica | O objetivo principal ¢ a
modification, enhanced modificadas propriedades de ¢ mencionada como valorizagdo de um
Alkali sorption quimicamente sor¢do (absor¢do e | justificativa para o residuo/cultura (juta)
Oxidative, properties and retencdo de dgua) e | método de modificacao.
Sorption "closing the no aumento do
properties, loop" of their ciclo de vida da
Capillarity lifecycle fibra para
potenciais
aplicagdes
30 MADELA, M,; Circular Energies Towards a Analisa o uso de | Metais Pesados Parcialmente Econdémica/Ambiental.
SKUZA, M., 2021 | economy; Circular biorresiduos aprofundada: A
biowaste; Economy: Economia Circular € o
biosorbents; Analysis of the foco principal, mas a
sorption; metals Use of Biowaste analise € uma revisao,.
as Biosorbent ndo apresentando
for the Removal analises quantitativas
of Heavy Metals aprofundadas, calculos
de viabilidade
economica diretos ou
estudos de ciclo de vida
(LCA).
31 DIAS, M. et al., Water International Nutshells as Cascas de Nozes | Cadmio (Cd), Superficial: Ambiental/Técnica
2021 remediation; Journal of Efficient Chumbo (Pb) e O artigo foca
food wastes; Environmental Biosorbents to Mercurio (Hg) primariamente na
nutshells; heavy | Research and Remove eficiéncia técnica da
metals; Public Health Cadmium, Lead, remogao de metais
contamination and Mercury usando cascas de nozes
from como biossorventes. A
Contaminated meng¢do a dimensio
Solutions econdmica se limita ao

custo-beneficio de usar
um material de baixo
custo ou residuo, sem
uma andlise quantitativa
aprofundada.
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32 LAGO, A;; Emerging Recycling Cleaner Residuos/Biorres | Atrazina Superficial: Ambiental
SILVA, B.; pollutants; Approach for iduos Reciclados O estudo enfatiza a
TAVARES, T, waste-based Atrazine "abordagem mais
2021 adsorbents/bios Removal Using limpa" e a valorizagdo
orbents; Recycling de residuos. A dimensao
eco-friendly Biowaste/Waste econdmica esta
process; in Permeable implicita no uso de
permeable Barriers residuos como
barriers; matéria-prima de baixo
reusability; custo.
circular
economy
33 SHAH, A.J.; Biosorbents, Bioresources Locally Agroresiduos Azul de Metileno Parcialmente Técnica / Ambiental.
SONI, B.; Circular and available (Serragem), talo aprofundada: O foco ¢ a avaliacao da
KARMEE, S. K., | economy, Waste | bioprocessing agroresidues as | de algodao e A discussdo sobre eficiéncia e otimizagao
2021 management, potential casca de escalabilidade técnica do processo de sor¢do
Modelling, sorbents: amendoim vai além do nivel
Scale up, modelling, superficial, mas nao
Column study column studies atinge o grau de
and scale-up aprofundamento
esperado para a
categoria
“aprofundado”.
34 MAKSOUD, Water Coordination Insight on water | Biomassa algal, | Metais Pesados e Superficial: Ambiental
M.I.A. et al, 2020 | treatment, Chemistry remediation bacteriana, Corantes O artigo menciona o
Magnetic Reviews application fingica, e "custo" do tratamento de
adsorbents, using magnetic materiais aguas residuais e se
Zero-valent nanomaterials agroindustriais. refere aos biossorventes
iron, and biosorbents como "materiais de

Iron oxides,
Spinel ferrites,
Biosorbents

baixo custo"
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PALET-BALLUS,
C., 2020

Hair; biofibre;
metals;
biosorption;
kinetics;
isotherms

Journal of
Natural Fibers

Human Hair
Biogenic Fiber
as a Biosorbent
of

Multiple Heavy
Metals from
Aqueous
Solutions

Fibra Biogénica
de Cabelo
Humano

Multiplos Metais
Pesados (Cadmio -
Cd(11), Cobre -
Cu(II) e Niquel -
Ni(II))

Superficial:

O estudo usa um residuo
de queratina (cabelo
humano) que, de outra
forma, seria descartado ,
sendo, portanto, um
material de baixo custo
¢ abundante. O artigo
também faz referéncia a
"valorizagdo" de fibras
de queratina para
remoc¢ao de metais
pesados, o que implica
um beneficio economico
na transformacao de um
residuo em um produto
de valor.

Ambiental/Técnica
(remocao de
contaminantes e estudo
das propriedades do
biossorvente).
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