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RESUMO

Meétodos convencionais de tratamento de dguas residuais apresentam determinadas limitagdes, como a baixa
remogdo de poluentes organicos refratarios, necessidade de grandes dreas de instalacdo e os elevados custos
para implementa¢do e operacdo. Assim, processos alternativos vém sendo aplicados para o tratamento de
agua residuais, como a adsor¢do, pela sua versatilidade e a possibilidade de utilizagdo de materiais alternati-
vos (biossorventes). O processo de biossor¢do é considerado uma alternativa biotecnolégica para o tratamen-
to de dguas residuais, por meio da utilizacdo dos biossorventes, como residuos agroindustriais. Neste contex-
to, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica de carater exploratdria e qua-
litativa, relacionando a aplicacdo do processo de biossor¢cdo na remo¢do de contaminantes em dguas residu-
ais. Assim, a maioria das biomassas vivas e mortas demonstraram 6timos resultados na captagdo de poluentes
em meio aquoso, sendo promissoras no tratamento de dguas residuais industriais. Além disso, residuos
agroindustriais que se acumulam por nio apresentarem o correto gerenciamento, também foram testados para
metais pesados e em sua maioria tiveram bom desempenho de capacidade biossortiva. A biomassa de nature-
za microbial apresentou menores valores de capacidade adsortiva para a remocdo de poluentes, ja que foi
necessario o controle de nutrientes e das varidveis necessérias 2 sobrevivéncia das células. E importante des-
tacar a maior complexidade de remocao dos compostos organicos, visto que apresentam em suas estruturas
quimica grupos funcionais especifico de natureza ionica diferente, dificultando a intera¢@o entre biossorvente
e poluente organico. Por conseguinte, foi possivel identificar a versatilidade do processo de biossor¢do, bem
como a possibilidade de utiliza¢do de materiais alternativos.

Palavras-chave: Contaminantes. Tratamento de Aguas Residudrias. Processo de Adsor¢do. Biossorventes.

ABSTRACT

Conventional wastewater treatment methods have certain limitations, such as the low removal of refractory organic
pollutants, the need for large areas of installation, and the high costs for implementation and operation. Thus,
alternative processes have been applied for the treatment of wastewater, such as adsorption, due to its versatility
and the possibility of using alternative materials (biosorbents). The biosorption process is considered a
biotechnological alternative for the treatment of wastewater, through the use of biosorbents, as agro-industrial
waste. In this context, the present work aims to present an exploratory and qualitative bibliographic review, relating
the application of the biosorption process in the removal of contaminants in wastewater. Thus, most of the living
and dead biomasses showed excellent results in capturing pollutants in aqueous media, being promising in the
treatment of industrial wastewater. In addition, agro-industrial waste that accumulate because they are not properly
managed, have also been tested for heavy metals and have mostly performed well in terms of biosorptive capacity.
Microbial biomass had lower adsorptive capacity values to pollutant removal since it was necessary to control
nutrients and the variables necessary for cell survival. It is important to highlight the greater complexity of removal
of the organic compounds, since they present in their chemical structures specific functional groups of different
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ionic nature, making the interaction between biosorbent and organic pollutant difficult. Therefore, it was possible
to identify the versatility of the biosorption process, as well as the possibility of using alternative materials.
Keywords: Contaminants. Wastewater Treatment. Adsorption Process. Biosorbents.

1. INTRODUCAO

As 4guas residuais apresentam uma diversidade de poluentes, que devem ser removidos de forma adequada, a
fim de minimizar o grande impacto ambiental [1]. Em diversas industrias, como de fertilizantes,
metaldrgicas, couro e eletrélise, presencia-se muitas vezes o descarte inadequado de residuos nos recursos
hidricos contendo poluentes, de forma direta e indireta [2]. Assim, necessita-se de um tratamento efetivo,
para permitir a reutilizagdo dos recursos hidricos de forma correta e segura [3]. Dentre os principais
contaminantes presentes nas dguas residuais, destacam-se os fons metdlicos, corantes, antibidticos e
pesticidas, os quais sdo classificados como poluentes orginicos persistentes (POPs) de dificil remocao,
bioacumuladores e apresentam alta estabilidade quimica e elevada toxicidade [4-6].

Diante disso, os nanomateriais tém sido utilizados no tratamento de dguas residuais, em fungdo de
suas propriedades especificas (elevada area superficial especifica e alta reatividade quimica) e apresentam
um considerdvel resultado em relacdo a qualidade da dgua no final do processo, embora muitas vezes
apresentem um custo considerdvel envolvido na aplicagdo [7].

Os principais nanomateriais utilizados no tratamento de dguas residuais sdo baseados em materiais
estruturados de carbono, como nanotubos de carbono, grafeno e 6xido de grafeno [8]. Além disso, esses
materiais apresentam os efeitos de toxicidade ndo sdo completamente elucidados, com uma morfologia
heterogénea que pode gerar certo grau de toxicidade para os organismos vivos e o meio ambiente [9].

Vale ainda mencionar que os principais métodos tercidrios de tratamento de dguas residuais consistem
em troca idnica, processo de separacdo por membrana, fotocatilise heterogé€nea, eletroprecipitacdo e
processos oxidativos avancados (POAs) [10]. Embora eficientes, estes processos estdo associados a algumas
desvantagens, como a remocao incompleta do poluente, elevada geracdo de lodo, alta demanda de reagentes e
energia, lodos residuais com metais precipitados e incrustagdo de membranas [11].

Dessa forma, os biossorventes apresentam uma excelente alternativa na remoc¢do de contaminantes
presentes na dgua em grandes ou minimas concentragdes, pois oferecem alta eficiéncia, baixo custo
operacional e a possibilidade de reutilizacdo de materiais [12, 13]. A preparacdo de um biossorvente
caracteriza-se pela fonte precursora de biomassa residual, podendo ser matéria viva ou inativa [14]. No caso
da biomassa inativa, os poluentes organicos ligam-se passivamente por meio de cargas iOnicas a biomassa,
enquanto na biomassa viva o processo apresenta maior complexidade [15]. Os biossorventes de origem
microbioldégica (biomassa viva) atuam em um processo de bioacumulagéo, o qual € ativo e mediado pelo
metabolismo do microrganismo presente, acontecendo o acimulo de poluentes no interior das células vivas
[16].

Assim, a biossorcdo caracteriza-se por ser um processo de remogdo de poluentes organicos,
utilizando um material biol6gico (biossorvente), por meio da adesdo dos poluentes na superficie da
biomassa, seja por interacdes fisicas e/ou reagdes quimicas [17]. Além disso, € um processo rdpido,
podendo ser irreversivel ou reversivel, conforme a interagdo poluente/biossorvente, existindo a
possibilidade de recuperagdo da biomassa [1, 18]. A biomassa utilizada tem origem de diferentes fontes
de obtencdo, como derivada de plantas, residuos agricolas e industriais e biopolimeros [19].

Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica sistematica
integrativa sobre a aplicacdo de diferentes biossorventes na remog¢do de poluentes orginicos persistentes
(POPs) e poluentes orginicos emergentes (POEs) e fons metdlicos, a fim de tracar um panorama da aplicacio
do processo de biossor¢ao no tratamento de dguas residuais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principais poluentes de aguas residuais

Os principais poluentes organicos presentes nos corpos d’agua sdo os metais pesados, que se caracterizam
por serem carcinogénicos e bioacumuladores nos organismos vivos, promovendo intoxicacdes graves, sendo
denominados persistentes e emergentes [20]. Dentre os compostos organicos persistentes, temos os
pesticidas, inseticidas, organoclorados, herbicidas e bifenilos policlorados [21]. Enquanto, os compostos
emergentes t€m origem antropogénica e sdo caracterizados por serem contaminante mais recentes € sem uma
legislacdo especifica, sendo oriundos tanto de origem antrépica (presentes em efluentes domésticos,
industriais, hospitalares, das atividades agricola e pecudria), quanto de ocorréncia natural (como em
diferentes espécies de plantas) [22]. Os antibidticos fornecem uma dificuldade de remoc¢do do meio aquoso e
estdo relacionados com a possibilidade de aumento de resisténcia de determinadas bactérias [23].
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Além disso, outra classe de compostos orgdnicos sdo os corantes, que sdo produzidos em largas
escalas a nivel industrial e langados no meio ambiente, causam sérios problemas aos ecossistemas existentes
[24]. Além de serem tdxicos e carcinogénicos, suas pigmentagdes sdo muito fortes e, dessa forma, podem
conferir uma cor intensa as dguas, até mesmo em concentragdes pequenas, afetando a penetracdo da luz solar
no ambiente aquético [25]. Os corantes podem ser classificados, quando a sua estrutura quimica, em diversas
classes como azo, antraquinonas, metalizados e sulfurosos [26].

2.2 Bioacumulacao de metais e compostos orgéanicos

A biomassa utilizada no tratamento de aguas residuais pode ser composta por seres microbiolégicos
vivos, culminando na bioacumula¢@o, em que acontece o cultivo da biomassa de um microrganismo nas
proximidades do metal a ser acumulado [11, 27]. Desde que a solu¢@o contenha os nutrientes necessirios
para o crescimento, o organismo inicia seus processos metabdlicos e ativa seus sistemas de transporte
para o acimulo do poluente de interesse em seu interior [28].

O processo ocorre em duas etapas: a primeira etapa € a adsor¢do do metal em direc@o as células,
que é feita de maneira rdpida e acompanhada pelos mecanismos de interagdo eletrostdtica, troca idnica,
complexacdo de superficie, processo redox e precipitacdo, enquanto que a segunda etapa acontece de
uma forma irreversivel e lenta que inclui o transporte dos metais no interior das células por transporte
ativo [29, 30], conforme o metabolismo celular [31]. Os {ons metdlicos apds entrarem no interior das
células podem ser imobilizados em uma organela (vactolo) ou se ligarem internamente a compostos
intracelulares, como os polissacarideos [32]. Além disso, as células podem transformar os metais adsorvidos
em espécies com menor toxicidade ou expulsa-los para fora de seus interiores pelo sistema de efluxo [33].

A principal limitacdo da tecnologia envolvendo a biomassa viva é que o meio nutritivo para o
crescimento celular contém fontes de carbono [34]. Além disso, devem ser escolhidos microrganismos
capazes de resistir a toxicidade do meio, ja que ha o interesse de remog¢do da maior quantidade de metais
possivel [35].

A Figura 1 ilustra a diferenca entre os processos de bioacumulagdo e de biossor¢do. Ja a Figura 2,
esquematiza uma célula viva com os principais mecanismos que promovem a entrada de fons metélicos
na célula viva, bem como intera¢des que acompanham o processo de biossor¢do na superficie celular.
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Figura 1: Comparagdo entre os processos de bioacumulagdo e biossor¢do [Adaptado de [29]]
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Figura 2: Mecanismos de captacdo de metais pesados por microrganismos [Adaptado de [20]]
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Conforme a Figura 2, a parede celular dos microrganismos atua como um complexo trocador de
fons, em virtude das caracteristicas anidnicas e dos grupos funcionais presentes, como a carboxila, o
grupo amino, sulfato e fosfato, que serdo responsaveis pela captacdo de cations metdlicos adsorvidos,
promovendo uma série de interacdes eletrostiticas e outros processos (troca idnica, precipitagdo,
bioacumulacdo) [20].

2.3 Biossorc¢ao e dessorcao de metais e compostos organicos

A utilizagdo de biomassa residual como biossorvente vem sendo estudada como potencial alternativa
para o tratamento de dguas residuais com metais e poluentes organicos, em virtude da possibilidade de
promover um valor agregado para esse residuo, além do baixo custo e boa capacidade de remocdo [36].
As vantagens do processo s@o a operacdo simples, sem a necessidade de insercdo de nutrientes ao meio
e possibilidade de regeneracdo do biossorvente [37-39]. Dessa forma, varios métodos vém sendo
desenvolvidos baseados na biossorcdo demonstrando uma efetividade nos resultados, um processo
economicamente viavel e uma aceitabilidade ambiental [40-43].

As caracteristicas desejadas em um biossorvente estao relacionadas com a capacidade de retengdo
dos poluentes [44], principalmente relacionado com alta seletividade por metais e/ou compostos
orgénicos, além da sua disponibilidade em grandes quantidades.

Além disso, os compostos orginicos estdo presentes principalmente em corantes sintéticos,
antibidticos, pesticidas e herbicidas e causam sérios problemas em ecossistemas até mesmo em
pequenas concentragdes [45, 46]. Entretanto, técnicas fisico-quimicas de tratamento de dguas residuais
ndo sdo tdo efetivas e geram um custo mais elevado e problemas ambientais adicionais [47]. Dessa
forma, estudos vém sendo realizados aplicando a biossor¢do como uma alternativa vidvel por meio de
sistemas nanoestruturados, a fim de promover uma maior remog¢ao dos poluentes organicos [48-51].

A Figura 3 mostra o funcionamento geral do processo de adsor¢do do poluente pela biomassa e
posterior remog¢ao do poluente da biomassa saturada.
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Figura 3: Esquematizacio do funcionamento do processo de biossor¢do e dessorcdo [Adaptado de [52]]

Em alguns casos, como na biossor¢do de ouro [53, 54], platina [55] e palddio [55, 56], apds a
ocorréncia da captacdo do poluente pelo biossorvente, tem-se o interesse na recuperacdo do poluente e
regeneragdo da capacidade do biossorvente de desempenhar sua funcio [19]. O processo de dessor¢do
deve proporcionar a retirada do poluente, de qualquer natureza, na forma concentrada para poluentes
com valor agregado, sendo necessdria a utilizacdo de um eluente que possua as seguintes caracteristicas
[57, 58]:

* baixo custo;

» ambientalmente aceitavel;

* seletivo com a biomassa (biossorvente);

« garantir capacidade intacta de ligacdo ao poluente.

2.4 Fatores que alteram a eficiéncia do processo biossortivo

Para a obtencdo do melhor desempenho e capacidade maxima de adsor¢do, deve-se controlar diversos
fatores que interferem na interac@o da superficie da biomassa com o poluente [59]. A Tabela 1 mostra as
principais varidaveis de interesse que devem ser controladas para otimizagdo do processo de biossorcao.
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Tabela 1: Principais fatores a serem observados na captacdo de poluentes pelas biomassas e suas consideragdes.

Fatores

Consideracdes

pH

Valores de pH maiores promovem a formagdo de hidréxidos de metais,
aumentando a carga superficial negativa, limitando a aplicabilidade;

Determinacdo do ponto de carga zero da biomassa para obtencdo do valor de pH
otimo;

Valores de pH menores do que a carga pontual da biomassa promovem o aumento
de cargas positivas em sua superficie;

Valores de pH maiores do que a carga pontual da biomassa promovem o aumento
de cargas negativas em sua superficie;

Verificagdo dos pKas dos grupos funcionais presentes em compostos organicos
para leitura da protonagdo e cargas presentes.

Concentragdo

inicial de poluente

Resisténcia de transferéncia de massa deve ser superada pela concentragio inicial
do metal;

Capacidade de biossor¢do aumenta com o aumento da concentracdo de poluentes
até atingir um valor de saturagio;

Capacidade de remog¢do diminui com o aumento da concentragdo de poluentes pela
diminuicdo de sitios ativos disponiveis na superficie da biomassa.

Quantidade inicial

de biossorvente

Em concentragdes baixas do biossorvente, a quantidade de metal adsorvido por
unidade de peso € alta;

Em concentragdes altas a quantidade de metal adsorvido por unidade de peso é
baixa;

A menor propor¢do de adsorbato para sitio de interacdo faz com que fiquem
desocupados alguns espagos na superficie da biomassa.

Temperatura

A efetividade da adsor¢@o geralmente aumenta com o aumento da temperatura;
Porém existem estudos com compostos organicos em que se observa o comportamento
oposto.

Tempo de contato

Cada tipo de biossorvente e de poluente, nas combinagdes possiveis, possui um
tempo requerido de médxima adsorcao;

A taxa de biossor¢do ¢é alta na primeira hora devido a presenca de vacédncias na
superficie da biomassa, porém comeca a diminuir com o aumento da porcentagem

de saturacdo por poluentes remanescentes na solucdo.

Velocidade de

agitacao

Um aumento da velocidade de agitagdo garante uma menor resisténcia a
transferéncia de massa, aumentando a capacidade de biossor¢do;

Uma velocidade moderada garante uma melhor homogeneidade para a suspensao
com uma alta capacidade de biossor¢do, evitando danifica¢des da biomassa;

Altas velocidades aplicadas provocam o fendmeno do vértice, que resulta na perda
de homogeneidade da suspensdo e na diminuicdo do tempo de interagdo entre o
biossorvente e o poluente, diminuindo a eficiéncia do processo.

Superficie
disponivel da

biomassa

Modificagdes na biomassa sdo feitas com tratamentos fisicos ou quimicos para
adicdo de grupos funcionais nas suas superficies e obtencdo de resultados
diferentes;

O excesso de biossorventes postos em solucdo pode provocar o aglomerado de
particulas e diminui¢do da capacidade biossortiva.

Fonte: Adaptado de [1, 11, 27]

2.5 Biossorventes imobilizados

A biomassa imobilizada € utilizada com o intuito de melhorar o desempenho na adsorc¢io de poluentes a nivel
industrial e quando se analisa a biomassa viva, a liberdade de células em um processo de biossor¢dao que ope-
ra de modo continuo apresenta algumas desvantagens, como dificuldade de separac@o da fase sélida e liquida,
perda de biossorvente apds regeneracdio e menor eficdcia [60, 61]. Além disso, outra vantagem observada é
facilitacdo da coleta da biomassa e aumento da tolerancia das células a fatores desfavordveis, como acidez,
temperaturas elevadas [62-64].

Existem algumas técnicas que sdo aplicadas na imobilizagdo de biossorventes no meio aquoso e en-
volvem métodos fisicos e quimicos [65]. A Tabela 2 mostra os principais métodos utilizados na imobilizagdo
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de microrganismos em meio aquoso para posterior aplicacao na remocao de poluentes.

Tabela 2: Exemplos de técnicas utilizadas na imobilizagdo de biomassas com atividade microbiolégica.

Método Consideracoes Ilustracao
e Método mais simples de imobilizagao;
o Interacdo fisica; Microrganismo
e Reversivel e pode acarretar no escape da y

Adsor¢ao P P

biomassa durante a operacgdo pela fraqueza das
interagdes.

Suporte sélido

Ligagdo covalente

e Formagdo de ligacdes covalentes;

e Aumento da estabilidade do microrganismo
durante o processo;

o Associada a toxicidade pela utilizagdo de
reagentes quimicos;

e Acarreta a rdpida diminuig@o da atividade
microbial pds-operacional.

Microrganismo

o ===
[ 11 ‘."r.l”l

[‘ » Supbrté solido ]

Ligagdo cruzada

e Macromoléculas de origem bioldgica ligadas
entre si com ligacdes covalentes;

o Utilizagdo de reagentes multifuncionais, como
glutaraldeido e bisdiazobenzidina;

e M¢étodo simples, porém de dificil controle.

Microrganismo

Fase liquida

Encapsulamento

e Encapsulamento de microrganismos em um gel
polimérico, que pode ser sintético ou natural;

e Aprisionamento do microrganismo em
polimeros;

® Limitacdo de difusdo.

Membrana
microporosa
—

o.‘
i

Aprisionamento em

uma matriz

¢ O aprisionamento acontece em uma matriz
porosa polimérica sintética ou natural;

e Os polimeros naturais apresentam maiores
taxas de difusdo e sdo ambientalmente aceitos;

e Os sintéticos apresentam maior estabilidade;

e Limitacdo de transferéncia mdssica;

e O suporte carreador deve possuir uma estrutura
porosa, baixo peso, ndo ser biodegraddvel nas
condicdes do teste, atéxico, ndo ter inibicdo e
permitir a transferéncia massica;

e A matriz deve ter uma superficie irregular e
propicia a colonizacio e resisténcia bioldgica,
quimica e fisica.

Fonte: [66-70]
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2.6 Modelos de adsorcao

Os modelos usados na biossor¢do tentam descrever e modelar a cinética ocorrida no processo, tendo como
fungdo a compreensdo dos mecanismos e etapas limitantes relacionadas a biossor¢@o [71]. A quantificagdo do
desempenho do biossorvente € realizada por meio das isotermas, por meio do equilibrio entre os sitios ativos
dos biossorvente e a concentracio do poluente (adsorvato) [72].

A Tabela 3 mostra alguns modelos cinéticos e consideragdes utilizados na adsorc¢do de poluentes em

meio aquoso e a Tabela 4 as isotermas mais comumente utilizadas, bem como suas equacdes e descri¢des.

Tabela 3: Principais modelos cinéticos de adsor¢do relacionando tempo e a capacidade de adsorgdo.

Modelos Descri¢oes Equacoes
e A taxa de reagdo depende de dq. k. ( )
apenas de um dos reagentes dr e T
Pseudo presentes no sistema sélido- o )
primeira liquido; e Em quek, € a constante cinética de pri-
ordem o  Hi adependéncia completa da meira ordem, q, a concentrag¢éo do adsor-
capacidade adsorcdo dos sélidos; vato em um tempo t € g, a concentragao
do adsorvato no equilibrio.
dq,
ar = e (qe — 40)*
Pseudo e A adsorcdo quimica é assumida o
segunda como etapa limitante da taxa. * Emquek; € a constante cinética de taxa
ordem de segunda ordem, q, a concentrac¢do do
adsorvato em um tempo t e q. a concen-
tracdo do adsorvato no equilibrio.
49 _ (-aa
e  Baseia-se na cinética de segunda dt e
ordem, assumindo que a
Elovich superficie solida tem energia e Em q ¢ a capacidade de adsor¢do do

heterogénea.

adsorvato no tempo t, a € a constante de
adsor¢do, o ¢ a taxa inicial de adsorcéo.

Fonte: Adaptado de [73-75]

Tabela 4: Principais modelos de isotermas para o estudo de equilibrio de adsorcao.

Isotermas de

~ Descrigdes Equacoes
adsor¢io ¢ quag
Ce _ 1 C
Cads Qb Q
O modelo de Langmuir descreve a sor¢io
em monocamada em sitios de adsorgdo e Em que C, é a concentragio de
localizados distintos. Indica que ndo ha equilibrio do adsorvato, C,y, € a
Langmuir transmigracdo do adsorbato no plano das quantidade de adsorvato sorvido
superficies e assume energias de maneira em equilibrio, b é a constante de
uniforme de sor¢do de monocamada na sor¢dio a uma determinada
superficie do adsorvente. temperatura, relacionada a
energia de sor¢do e Q é a
capacidade maxima de sor¢do.
1
InQ = InKs +—1InC,
A isoterma de Freundlich é utilizada n
ara descrever processos de adsorcao P
p pro ¢ e Em que K € a constante de
que ocorrem em sistemas com . . p
. .. o L . isoterma de Freundlich, n é a
Freundlich. superficies heterogéneas e sitios ativos

com diferentes energias baseadas na
adsor¢do de multicamadas e equilibrio.

intensidade de adsorc¢do, C. é o
equilibrio concentracio de
adsorbato e Q é a quantidade de
adsorvato sorvida no equilibrio.
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qe = B.InAr + B.InC,

R
e A isoterma de adsor¢do de Temkin con- B = B
tém um fator que considera a interacéo T
entre adsorbatos. O modelo assume que o

calor de adsorgdo de todas as moléculas * Emgque Aqgéaconstante de liga-

Temkin PR ¢do de equilibrio da isotérmica
na camada ird diminuir linearmente em . .. .
. Temkin, Bt € a isoterma Temkin
vez de logaritmicamente com cobertura . .
~ g constante, R € a constante univer-
em concentragdes médias. b )
sal do gés, T é a temperatura de
298 K e B ¢ a constante relacio-
nada ao calor de sor¢do.
e A isoterma de adsor¢do de Dubinin- Ing, = Ing, — B. €2
Radushkevich é usada para descrever o € s
mecanismo de adsor¢do com uma p .
RO . . e Em que q. é a quantidade de
.. distribuicdo de energia gaussiana em uma .
Dubinin — . « ~ . poluente adsorvido em
. superficie heterogénea, ndo assumindo a o . .
Radushkevich .. N . equilibrio, q; € a tedrica
superficie como homogénea ou potencial . ~ ,
(D-R) capacidade de saturagdoe B é a

de sorcdo constante e auxiliando na
determinacdo da energia aparente de
adsor¢do.

constante isotérmica de
Dubinin-Radushkevich.

Fonte: Adaptado de [76-79]

3. MATERIAIS E METODOS

A revisdo bibliogrifica sobre os biossorventes utilizados no tratamento de poluentes em aguas residuais foi
realizada de acordo com artigos e capitulos de livros recentes, as quais foram verificadas nas bases de dados
cientificas e de Engenharia, como o Ei Compendex, o Science Direct e o Scopus, juntamente com as reco-
mendagdes de autores. A metodologia apresentada no estudo € uma pesquisa sistemdtica integrativa, em que
foram apresentados materiais biossorventes, principais poluentes de dguas residuais, mecanismos da biossor-
¢do e os principais efeitos que influenciam na biossor¢do, de forma geral. Pela pesquisa realizada, publica-
¢coes foram selecionadas e dispostas em tabelas. Cada subgrupo de biossorventes foi apresentado em determi-
nada tabela e entdo os dados obtidos mais importantes dessas pesquisas foram descritos e discutidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Biossorc¢ao para remocao de ions metalicos com microrganismos vivos

A Tabela 5 apresenta uma série de estudos com a utilizacao de biomassa com microrganismos vivos em
meio aquoso, pelo processo de biossor¢do no tratamento de dguas residuais com a presenca de fons
metdlicos que apresentaram diferentes porcentagens de captura dos fons metalicos, bem como distintas
condi¢des do melhor rendimento possivel.

Tabela 5: Principais biossorventes utilizados no processo de remog¢do de metais pesados por biossorgéo.

Eficiéncia/cap
Biossorvente Poluente acidade Metodologia usada Referéncia
maxima
Utilizagdo de cianobactérias obtidas de um meio
com microalgas, expostas a radiagdo gama para a
secrecdo de substincia polimérica. Dentre as
A condigdes estudadas, para a concentracdo de 300mg
Substincias ] . o
L™ de biossorvente e 100mg L™ de poluente e
secretadas de .
Cromo durante um tempo de contato de 48h, a biomassa
Synechococcus 85,89% . - . o [80]
VD) apresentou a maior remogao do fon metdlico
mundulus . . P
. . (85,89%) em virtude do maior niimero de grupos
(cianobactéria) L . . L. >
funcionais proteicos disponiveis na superficie do
biossorvente, favorecendo a interagdo entre os fons
catidnicos do cromo e a supertficie anidnica da
biomassa.
Botryosphaeria  Lantanio Remocio de fons metdlicos baseando-se em
Yosp 100% ¢ [81]

rhodina (fungo) (110) biomassas de fungos (liofilizado e in natura
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autoclavada). Ambas biomassas apresentaram melhor
desempenho em pH na faixa de 5,0-7,0. A biomassa
liofilizada apresentou os melhores resultados com
uma quantidade inicial de lantanio (III) de 20mg L™,
com uma remog¢do de 100% em pH =5.,0 e, 97% em
pH = 7,0. Enquanto, biomassa autoclavada obteve
um desempenho um pouco menor, com uma remogao
de 87% (pH =5,0) e 97% (pH = 7,0). Isso acontece,
porque com o aumento do pH, o nimero de prétons
(H") diminui em solugdo e os fons metélicos
catidnicos tem maior possibilidade de interagdo com
os grupos funcionais negativos dos biossorventes.

Aplicacdo da biomassa bacteriana viva e morta na
remogdo do fon caddmio, avaliando o efeito do pH.
Tanto para a biomassa viva, quanto para a morta o
valor de pH com maior capacidade de retengdo do
poluente foi 7,0. Uma capacidade mdxima de
92,59mg g e 63,29mg g™ foram obtidas,
respectivamente para o biossorvente na forma viva e
morta. O estudo promissor mostrou que a biomassa
viva pode ser utilizada para remog¢do de ions de Cd
(IT) com baixas concentra¢des de Img L' a 100mg
L', contrastando com a biomassa morta que ndo
apresenta o mesmo desempenho.

Pseudomonas Cadmio

-1
sp. (bactéria) (ID) 92,59mg g

[82]

Utilizag¢@o de um biofilme bacteriano na remog¢do do
ion merctrio, com maior remogdo (85%) em pH =
5,5; em um tempo de contato de 120 minutos, a
Biofilme temperatura de 25°C, tempo de incubagdo de 28 dias
. . Mercirio e concentracio de solugdo de mercirio de 1mg L.
microbial 85% . p L.
. 1) O aumento da quantidade de fons de merctrio
(bactéria) A . ~
acarretou a queda de eficiéncia na retengdo do
poluente pela biomassa, pois houve uma maior
ocupacio dos sitios ativos que inibiu a interagdo do
restante dos fons com a biomassa.

[83]

Colonias da bactéria da espécie Bacillus
amyloliquefaciens foram isoladas e utilizadas na
remocdo do fon de urdnio (50mg L™). O valor de pH
encontrado como ideal foi igual a 6,0 e o tempo de
contato foi de 3h. A capacidade maxima de adsorcdo
da biomassa foi de 179,5mg g”!, demonstrando um
excelente desempenho na remogdo de radionuclideos
em solugdo aquosa.

Bacillus
amyloliquefacie
ns (bactéria)

Uranio

-1
%) 179,5mg g

[84]

Colonias de bactérias obtidas do solo da espécie
Providencia sp foram isoladas e utilizadas na
remogdo do fon manganés, apresentando uma
capacidade maxima de adsorgdo de 291,438mg g”'.
O excelente resultado deve-se a oxidagdo que ocorre

291,44mg g’! na superficie da célula dos fons metdlicos e da sua [85]
interacdo com a quantidade de grupos funcionais
disponiveis e da acumula¢io de carbonato de
manganés no interior da célula. O valor de pH 6timo
encontrado foi 7,0 e a partir de 150mg L™ da solugdo
de manganés houve a saturagdo do biossorvente.

Providencia sp. Manganés
(bactéria) (I1)

Os biossorventes vivos selecionados mostraram bons resultados no processo de remogdo de metais
pesados em meio aquoso. Quando comparamos a remocdo de cromo (VI) envolvendo outros tipos de
biossorventes, verificamos a utilizacdo de biomassas oriundas de outras fontes. O trabalho desenvolvido por
SUTKOWY; KEOSOWSKI [86] cultivou a alga de espécie Pseudopediastrum boryanum em um
fotobioreator em condig¢des ideais e recolheu a biomassa para secagem e utilizacfo nos testes de adsor¢ao.
Neste caso, a biomassa morta ndo alcancou um desempenho satisfatorio, alcangando 70% de eficiéncia de
remoc¢do e uma baixa capacidade de remocdo. Os trabalhos que apresentam a maior capacidade remogao e
eficiéncia de cromo (VI) sdo aqueles que envolvem materiais sintetizados em laboratdrio, tais como 6xido de
grafeno e nanotubos de carbono [87, 88], porém o ponto negativo estd na incerteza dos efeitos de toxicidade
aos seres vivos e de acumulacdo na natureza, além de ndo estarem disponiveis em abundéincia usualmente.
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Uma desvantagem no uso de biossorventes vivos sdo as condi¢des ideais que devem ser mantidas para
o metabolismo celular continuar em funcionamento, como visto em KALOLA; DESAI [89] e MUSA;
PENG; XU [90], o que ocasiona uma preocupagcdo na quantidade suportada de metais pesados pelos
microrganismos no meio aquoso. Além disso, mesmo que ndo seja utilizada viva, a biomassa deve ser
cultivada em condi¢des especificas, para que se consiga obter uma quantidade razodvel de matéria para os
testes de adsorcdo. A vantagem em se utilizar a biomassa viva estd relacionada ao mecanismo de
bioacumulacdo intracelular, ausente na biomassa morta, que permite a aplicacdo potencial in situ, a
diminui¢do da possibilidade de produgdo de polui¢do secunddria e menor alteracdo na capacidade de
adsor¢@o com a variacdo de pH [90, 91].

A remocdo de lantdnio (IIT) [81] pela biomassa viva fingica atingiu uma eficiéncia de remog¢ao
excelente. O bom desempenho também é visto no trabalho desenvolvido por GIESE; JORDAO [92], em que
células vivas de espécie Bacillus subtilis quimicamente modificadas por hidréxido de sédio atingiram
eficiéncia semelhante na remocdo do metal pesado. Tais células foram recolhidas do solo e postas em
condicdes essenciais a nivel laboratorial para o seu cultivo e posterior recolhimento para os testes de
adsor¢do. Outro trabalho que testou a remog¢do do lantanio (IIT) foi de DA COSTA; DA SILVA; VIEIRA
[93], o qual sintetizou um material contendo particulas de sericina/alginato reticuladas por poli (dlcool
vinilico). Este material conseguiu atingir o desempenho dos trabalhos anteriores, com uma eficiéncia de
remocao perto de 96%. Porém, o material sintético ndo se encontra em abundancia na natureza e é necessario
um preparo experimental com etapas quimicas para que se atinja a eficiente remocdo. Dessa forma, tanto as
utilizagdes da biomassa propriamente viva, englobando também o material morto recolhido do cultivo,
quanto a sintetizacdo de materiais que exigem um preparo prévio, necessitam de um tempo para que se
alcance o material de interesse antes dos testes de adsor¢c@o. Assim, para a escolha do melhor material
adsorvente deve-se ser levado em consideracdo o tempo de preparo do material, a poluicdo envolvida no
processo, os custos de cultivo da biomassa e sintese de materiais modificados com insercdo de compostos
organicos e inorganicos. Como visto nos trabalhos anteriores envolvendo a remocao de lantanio (III) em
solucdo, necessita-se a comparagdo dos métodos para a escolha do melhor adsorvente, a qual envolve o custo
beneficio e o tempo para se alcancar a alta eficiéncia.

O procedimento experimental apresentado para a adsor¢do de cddmio (II) em meio aquoso por [82]
envolveu a comparagdo do desempenho da biomassa viva e morta com matéria bacteriana, em que para
pequenas concentragdes do fon metélico, a biomassa viva obteve melhor capacidade de remogdo. O cultivo
bacteriano durou dois dias e maior parte do metal poluente retido ficou adsorvido na parede celular com a
menor quantidade bioacumulado no interior das células vivas. SALMAN et al. [94] utilizou a planta de
espécie Sorghum bicolor L., a qual foi recolhida em terreno natural e caracterizada a nivel laboratorial com
potencial efetividade no processo de adsorcdo por sua alta porosidade. O material foi modificado
quimicamente com a insercdo de tioureia na tentativa de maximizacdo das intera¢des entre adsorvente e
poluente. Porém o material somente alcancou uma capacidade maxima de remocdo de 17,24Img g'. O
contraste com o primeiro trabalho ndo se deve ao fato do mecanismo adicional bioacumulativo, ja que
apresenta uma participagdo pequena na capacidade maxima de remogao apresentada. A maior drea superficial
e grupos funcionais mais propensos a interagdes entre o poluente e o material adsorvente podem ser
explicagdes para a diferenca na capacidade de adsor¢@o. J4 a diferenga dos resultados entre a biomassa morta
e viva pode ser justificada pelo melhor ajuste dos resultados experimentais da matéria viva com o modelo de
Freudlich e da matéria morta com o modelo de Langmuir. Pelo modelo de Freudlich, a adsor¢do acontece em
multicamadas, fazendo com que fique retida uma maior quantidade de poluente na superficie celular.
MAHMOUDI et al. [95] testou a remocdo do poluente com o material sintetizado 6xido de grafeno coberto
por silica, o qual utilizou no seu método de preparacdo o reagente com grau de toxicidade permanganato de
potdssio. O teste experimental apresentou o valor méximo na capacidade de remogio igual a 42mg g, que é
inferior ao do estudo apresentado na Tabela 5.

Uma alternativa para remog¢do de fons metdlicos, é a utilizacdo de biofilmes microbianos como uma
comunidade de células aderidas em uma superficie para a remo¢do de mercurio (II) [83], pois além de parte
do poluente ficar aprisionado no biofilme, h4 a atuagdo do filtro geotéxtil como uma barreira extra contra a
passagem dos contaminantes. A Figura 4 ilustra a esquematiza¢do da retencdo de fons de mercurio pelo
biofilme microbial apoiado pelo filtro geotéxtil.
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Agua contendo 1 ppm

de He (IT) & ] Hg (II) preso no
Biofilme microbial biofilme
estabilizado na superficie

do filtro geotéxtil

e
=
=3

0 1 mm de filtro

eotéxtil
Descarte de efluente g

tratado apés a biossorgdo

Figura 4: Processo de biossor¢do em um biofilme [Adaptado de [83]]

Biomassa oriunda do cultivo de algas também foi utilizada em testes de remocao de mercirio (II) em
solucdo por KUMAR; SINGH; SIKANDAR [96]. As andlises previamente realizadas determinaram uma
grande area superficial do material, bem como uma diversidade de grupos funcionais capazes de maximizar
as interacdes com fon metdlico. A eficiéncia de remogdo alcangou 93% e o processo foi conduzido em
batelada em livre circulagdo no meio aquoso, diferente do trabalho anterior que utilizou uma membrana
imobilizada. A forma como a biomassa permanece localizada ao longo do experimento pode trazer
dificuldades em sua aplicabilidade em corpos d’dgua reais ou nas inddstrias, jd que a captacdo do
adsorvente/poluente livre se torna mais trabalhoso, gerando mais custo e tempo desperdicado.

4.2 Aplicacao do processo de biossorgcao para remocao de ions metalicos com residuos agroindustri-
ais

Muitas industrias produzem grandes quantidades de subprodutos e residuos que ndo sao
reaproveitados e se acumulam no meio ambiente. Dessa forma, a utilizacdo dessas biomassas para um
processo importante de captura de poluentes é promissora, contornando dois problemas existentes. O grande
volume de biomassa disponivel para o processo de adsorcdo é importante, ji que pode ser utilizado no
tratamento de efluentes industriais, os quais representam grandes concentragdes de residuos em meio aquoso
despejados continuamente. Um exemplo em que isso acontece € nas industrias té€xteis, com o volume gerado
de corantes com propriedades quimicas e fisicas maléficas aos organismos vivos e ao meio ambiente. A
Tabela 6 mostra alguns trabalhos recentes em que foram utilizados residuos e subprodutos oriundos de
industrias alimenticias, do processamento de madeira, da producdo de bebidas alcodlicas e da agricultura,
indicando uma gama significativa de residuos agroindustriais sendo utilizados na remog¢do de fons metilicos
em solucao, independentemente de sua origem.

Tabela 6: Principais rejeitos agroindustriais usados como biossorventes na remoc¢ao de poluentes em dguas
residuais.

Biossorvente  Poluente  Eficiéncia/capacidade Metodologia usada Referéncia

Biossorvente oriundo da indudstria madeireira
foi coletado na forma de serragem. A
biomassa foi submetida a trés tipos de
tratamentos iniciais para remogéo de cores e
impurezas e apds, os resultados de adsor¢do
foram comparados. O primeiro tratamento
foi o de ebuli¢do, em que foram realizadas
diversas fervuras com dgua destilada e
recolheu-se o filtrado. No segundo
tratamento, foi colocado formaldeido junto a
Cobre (II) 178,57mg g biomassa, a qual foi posteriormente lavada. [86]
Por fim no terceiro tratamento foi utilizado
acido sulftrico, que foi eluido com dgua
destilada apés a remogdo de impurezas. O
pH ideal para o processo de biossorgdo
encontrado foi de 5,8 para os trés casos,
sendo as capacidades mdximas de adsorc¢ao
encontradas para os fons de cobre (II) foram
de 98,81mg g, 178,57mg g e 142,85mg g’
, respectivamente para a biomassa tratada
por ebulicdo, formaldeido e dcido sulfiirico.

Residuo
madeireiro

Casca de Cromo 30,88% Casca de beterraba oriunda do descarte da [87]




()

RIBAS, F.B.T., SILVA, W. L. revista Matéria, v.27, n.2, 2022

beterraba (VD

agricultura foi utilizada como biossorvente
para remocao de {ons de cromo (VI). O
melhor desempenho do processo obtido foi
realizado em pH com valores baixos,
especificamente igual a 2,0. Isso se deve ao
fato de o cromo estar presente em formato
aniénico como Cr,0,> e HCr,0; ¢ os
grupos funcionais da biomassa estarem
protonados, fazendo com que haja interagdo
eletrostdtica entre o biossorvente e os anions
de cromo. A média de adsor¢do obtida foi de
30,88%, sendo ndo tdo conveniente para a
remocdo de cromo (VI) de solucdes aquosas.

Residuos
industriais
cervejeiros

Niquel
(ID

49%

Residuos industriais cervejeiros contendo
fermento para testes de adsorcdo de niquel
(II). O melhor valor de pH obtido para o
melhor rendimento no processo foi 5,0. As
cargas negativas dos grupos funcionais da
biomassa permitiram uma aproximagao de
cargas com os fons catidnicos metdlicos
melhor neste valor de pH. Valores de pH
maiores que 7,0 ndo foram testados pela
formacao de hidréxidos que inibem a
interacdo fisica eletrostdtica. A maior
eficiéncia obtida de 49% teve como
condi¢des uma concentracdo inicial de
niquel de 10mg L™, uma quantidade de
biomassa inicial de 4g L' e uma temperatura
de 30°C.

(88]

Residuo de

uva Prata (I)

61,4mg g’

O residuo coletado da indtstria de vinho foi
composto por cascas, sementes e caules de
uva, as quais foram testadas separadamente.
O maior rendimento do processo aconteceu
em um pH igual a 7,0 e para a concentragio
inicial de biossorvente de 3g L™'. Os fons de
prata (I) tiveram uma méaxima adsor¢do de
41,7mg g'; 61,4mg g'; e 46,4mg g”!,
respectivamente para as cascas, sementes e
caules de uva.

[89]

Biomassa
residual da
producdo de
acido
poliglutamico

Cromo
(VD)

96,38 £0,45%.

Rejeito gerado pela producdo fermentativa
microbial de dcido poliglutdmico. A
biomassa residual contém a bactéria de
espécie Bacilus subtilis, a qual foi utilizada
na forma imobilizada para facilitacdo da sua
separagdo da solugdo aquosa e melhor
estabilidade, controle e eficiéncia no
decorrer do experimento. As melhores
condig¢des encontradas para a mixima
eficiéncia no processo de adsor¢do foram em
pH igual a 7,0, concentracgdo inicial de
cromo (VI) de 200mg L, quantidade inicial
de biomassa de 2g L' e tempo de contato de
60 minutos. O resultado obtido gerou uma
expectativa grande para o tratamento de
dguas residuais pela alta eficiéncia de 96,38
+0,45%.

[90]

Bagago de
Sambucus Ferro
nigra (I11)
(sabugueiro)

99,5%

Bagaco de Sambucus nigra (sabugueiro)
oriundo do processamento em uma indistria
de alimentos foi testado na remocgao de
poluente. A quantidade inicial de 50g L™
utilizada de biomassa alcancou excelentes
resultados na remocgdo de fons de ferro (I1I)
de concentragdo entre 2mg L' ¢ 22mg L',
permanecendo com uma eficiéncia acima de
90%. O pH escolhido esteve na faixa de 2-5.
A melhor eficiéncia conseguida foi de 99,5%
e aconteceu com uma quantidade inicial de

[91]
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biossorvente de 100g L™, pH com valor
igual a 2,0, concentragdo de fons em solugdo
de 10,6mg L'l, sendo calculada a capacidade
méxima de adsorcdo em 33,25mg g™'. Dessa
forma, os residuos de sabugueiros analisados
demonstraram a remocdo efetiva de fons de
ferro (III) em solugédo aquosa devido a
presenca de agrupamentos organicos que
beneficiam a interacdo
biomassa/biossorvente e adequadas
propriedades fisicas e quimicas.

Assim, existe uma gama significativa de residuos agroindustriais sendo utilizados na remogao
de fons metdlicos em solu¢do, independentemente de sua origem.

4.3 Aplicagao do processo de biossor¢cao para remocao de ions metalicos utilizando microrganismos

inativos

A Tabela 7 apresenta materiais diversificados sem atividade microbioldgica que foram submetidos a

variacdes de condicdes iniciais em testes de remog¢do de fons metdlicos em um meio aquoso.

Tabela 7: Exemplos de biossorventes mortos utilizados na remoc¢@o de metais em dguas residuais.

Biossorvente Poluente

Eficiéncia/capacidade

maxima

Metodologia usada

Referéncia

Folhas de
Corchorus
olitorious
(planta
malva de
juta)

Zinco (II)

65,5%

A remocdo de zinco em solugdo foi testada
com a utilizacdo de uma biomassa de baixo
de custo. O melhor valor de pH encontrado
para o processo foi 6,0, acima desse valor
a biossorc¢ao fica bastante prejudicada pela
formacao de hidréxido de zinco insolivel
no meio. A concentragio inicial do metal
também promoveu alteragdes na eficiéncia
do processo, em que valores de
concentragdes menores permitiram uma
captagdo maior dos fons, jd que a biomassa
ainda ndo estava saturada. O valor com
maior eficiéncia foi obtido com o teste de
até 3mg L', ocorrendo um decréscimo
com valores superiores testados devido a
indisponibilidade de sitios ativos para
interagdes na superficie da biomassa. Em
relagdo a quantidade inicial de
biossorvente disponivel, houve um
aumento da eficiéncia adsortiva com o
aumento da quantidade de biomassa
colocada, alcangando um valor de
estabilizagdo em 2mg L. Porém, ocorreu
uma diminui¢do da capacidade de captagdo
do zinco ocasionada pela agregacdo da
biomassa que bloqueou os sitios ativos.

[92]

Casca de
L Niquel (II)
limao

36,74 mg g’

Trés cascas de limdo originadas de fontes
diferentes e modificadas com hidréxido de
sédio foram utilizadas na adsor¢do de
niquel (II). A quantidade de biossorvente
colocada no meio alcangou excelentes
resultados até o valor limite de 5g L™, jd
que ultrapassando esse valor aconteceu um
maleficio ao processo pela aglomeragédo de
particulas e reducdo de drea superficial. O
valor de pH escolhido foi 5,0, pois ndo
foram detectadas diferencas significantes
na faixa de 3,0-6,0, além da solugdo de
niquel estar perto desse valor. A mdxima
capacidade de adsorcdo obtida foi testada
com uma concentracio de solucdo de

(93]
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niquel (II) de 200mg L', alcancando o
valor de 36,74mg g™

Casca de laranja-natal foi estudada na
remocdo de fons de chumbo (II) em meio
aquoso, obtendo o valor de pH ideal de
5,5 e um tempo de contato de 120
47,18mg ¢! minutos. A capacidade mdxima de [94]
adsorc¢do testada forneceu o resultado de
47,18mg g para 80mg L' de chumbo (II)
em solugdo e quantidade de 0,1g L' de
biomassa.

Casca de
pomelo Chumbo
(laranja- )
natal)

Casca de alho modificada em fons de
tungsténio (VI) foi utilizada para remogéo
de fons de ferro (III) (Fe-CA), titanio (IV)
(Ti-CA) e cério (IIT) (Ce-CA). A faixa de
pH 6tima para os testes de adsor¢do
Casca de Tungsténio 4% ocorrem entre 1,0 e 3,0 para Ti-CA, 1,0 e 95
alho (VD 4,0 para Fe-CA e 3,0 para Ce-CA. As (93]
maiores capacidades adsortivas
encontradas foram de 91,5mg g, 84mg g™
e 83mg g”! em pH com valor de 2,5;
respectivamente para Fe-CA, Ce-CA e Ti-
CA.

Alga marinha marrom Sargassum
filipendula modificada quimicamente foi
utilizada para remocdo de fons de cddmio

Alga ~
. L -1 (I) em solugdo aconteceu em pH de 3,5 e
Ez?rr;lllq? Cadmio (II) 0.75 mmol g alcancou a maxima capacidade de [96]

adsor¢do de 0,75mmol g, em uma
temperatura de 50°C para cerca de 10,5mg
L-' de metal em solugio.

4.4 Aplicagao do processo de biossor¢cao para remocao de diferentes poluentes organicos

Os compostos organicos também representam uma fonte de poluentes importantes no meio ambiente e
dessa forma, diversos trabalhos tém sido realizados com biomassas, que apresentam ou ndo atividade
microbioldgica, para as suas remog¢des do meio aquoso que estdo inseridos. A captacdo de compostos
organicos apresenta uma complexidade um pouco maior devido ao fato de apresentarem diversos grupos
funcionais capazes de interferirem no processo biossortivo. A Tabela 8 apresenta uma lista geral de
poluentes organicos com as respectivas biomassas que foram estudadas nas suas remogdes.

Tabela 8: Exemplos de biossorventes utilizados na remoc¢do de compostos organicos em dguas residuais.

. Eficiéncia/capacidad . .
Biossorvente  Poluente . Metodologia usada Referéncia
e maxima

Bucha vegetal foi transformada em
pequenas fibras e uma parte delas foi
colocada em contato com uma solugdo de
nitrato de zinco (II) para avaliagdo do
desempenho na adsor¢do de fenol. A
quantidade de fenol adsorvido foi maior ao
usar materiais hibridos sintetizados. Os
valores de capacidade adsortiva mdxima

. lerlgtraica encontrados foram de 15,4mg g '; 28,07mg
y(bucha Fenol 289mg g g ' e289mg g ' para uma concentragio de [97]
30mg L' de fenol, respectivamente, para
vegetal)

bucha vegetal simples, bucha vegetal com
solucdo 4% de zinco e corrente alternada e
bucha vegetal com solugdo de zinco 4%. A
modificacdo da biomassa pura em 4% do
Zn** aumentou o ndimero de locais
possiveis de interagdes e proporcionou
melhores resultados na capacidade de
retencdo de fenol.
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Biofilme
fungo-

bacterial

Acido
acetilsalicil
ico

292,4mg g”!

Um biofilme fungo-bacterial foi suportado
por dois tipos de carvdo ativado, um
oriundo de fibras de coco (CAC) e o outro
de cascas de frutas da drvore de espécie
Hymenaea stigonocarpa (HYAC), os quais
foram denominados de CAC-b e HYAC-b
apos inoculagdo no biofilme. A composicio
das fibras de HYAC com o biofilme
aumentou o poder de adsor¢do na remogdo
de acido acetilsalicilico em cerca de 57,2%,
enquanto que o conjunto das fibras de coco
com o biofilme gerou um aumento menor
de 32,4% na eficiéncia de adsorcdo. O
biossorvente com maior capacidade de
adsor¢do foi o CAC-b, alcancando um valor
de 292,4mg g'l, seguindo o modelo tedrico,
para o valor de pH igual a 3,5.

[98]

Phaeocystis
globosa
(microalga)

Nonilfenol

66,37%

Microalga com atividade microbiolégica
foi utilizada na bactéria remocdo de
nonilfenol em meio aquoso e alcangou,
para a quantidade inicial de poluente de
Img L' a capacidade de adsor¢io de
441,8ug L' durante as primeiras 24 horas,
correspondendo a 43,14% de eficiéncia de
remogdo. A eficiéncia de remocgdo da
microalga apds cinco dias foi de 66,37%
para as concentragdes inicias de nonilfenol
entre 0,5mg L' ¢ 2,5 mg L. A faixa de pH
utilizada esteve entre 6,5 e 7,0.

[99]

Scenedesmus
obliquus
(microalga
verde)

Acido
salicilico e
Ibuprofeno

63mg g’

12mg g

O modelo de pseudo-segunda ordem e a
isoterma de Langmuir descrevem o estudo
cinético e de equilibrio de adsor¢do da
microalga verde. A mdaxima capacidade
adsortiva alcancada foi de 63mg g para o
4cido salicilico e 12 mg g' para o
ibuprofeno.

[100]

Moringa
oleifera
(acacia-
branca)

Diuron
(herbicida e
algicida)

47,44%

Cascas de frutas de acdcia branca foram
utilizadas na remocio do herbicida, em pH
= 10,0, ja que gerou cargas negativas na
superficie da biomassa, além de aumentar a
solubilidade do diuron e, assim, resultar em
um aumento nas intera¢des hidrofdbicas
entre os funcionais disponiveis grupos na
superficie do adsorvente. O valor
alcancado foi de 47,44% para uma
concentracdo inicial de diuron em solucdo
de5mgL’.

[101]

Ulva fasciata
e Sargassum
dentifolium
(macroalgas)

Azul de
metileno

244 mg g'1

Duas espécies diferentes de algas marinhas
foram utilizadas na remocdo de azul de
metileno em solugdo, as quais foram
lavadas, secas e moidas em um moinho de
bolas para obtencdo de tamanho em escala
micro. A espécie de alga Ulva fasciata
alcangou melhores resultados removendo
97% de 328 mg L' de azul de metileno
com uma maxima capacidade de adsor¢do
de 244mg g, ja a espécie Sargassum
dentifolium teve um desempenho um pouco
pior alcangando a remogdo de 85,6% de 26
mg L' de azul de metileno com uma
capacidade médxima de adsor¢do de 66,6mg
¢'. O valor de pH ndo mostrou alteracio
nos resultados, entdo o valor igual a 7,0
como pH étimo foi utilizado.

[102]

Kappaphycus
alvarezii,
Gracilaria

Rodamina
B

112,35mg g!

Na adsor¢do de rodamina B, trés espécies
de algas marinhas foram utilizadas, as quais
foram lavadas, secas e moidas para

[103]
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salicornia e obtencdo de formato em pé. Elas foram
Gracilaria testadas em condigdes normais e

edulis modificadas com etanol. A capacidade
(macroalgas) méaxima de biossor¢do encontrada foi de

9,84mg g (KA), 11,03 mg g’ (GS), 8,96
mg g (GE), 112,35 mg g' (EKA), 105,26
mg g' (EGS) e 97,08 mg g' (EGE),
respectivamente para a remo¢do de RB de
solucdes aquosas. O melhor rendimento de
remog¢do de rodamina B foi observado em
pH com valor igual a 2,0.

A microalga F. vesiculosus foi utilizada na
remogdo dos corantes azul de metileno e
eriocromo T. A biomassa apresentou uma
capacidade médxima de biossor¢do de
698,477 mg g para azul de metileno e

Fucus Eriocromo 698,477 mg ¢! 24,306 mg g ' para eriocromo T. De acordo
vesiculosus T e azul de ’ . com a cinética, o modelo de pseudo- [104]
(macroalga) metileno € 24,306mg g segunda ordem foi o que se mostrou o mais

bem ajustado. A otimizagdo do modelo foi
alcancada com o objetivo da maximizacao
de eficiéncia na remocdo dos poluentes,
correspondendo a 99,28% para azul de
metileno e 99,44% para eriocromo T.

5. CONCLUSOES

Com a presente revisao bibliografica foi possivel identificar resultados promissores quanto a inovagao na
eliminagdo de poluentes em dguas residuais. A tecnologia da biossor¢@o permite uma grande variedade de
combinagdes possiveis para a aplicabilidade de diferentes biomassas na adsor¢do do contaminante de interes-
se. A eficiéncia da biomassa deve ser compensatéria com o tempo necessario de biossor¢io, assim como o
custo envolvido, disponibilidade e possibilidade de reaproveitamento de biomassa. Dessa forma, a biossor¢ao
mostra-se uma técnica de remogao de poluentes orginicos promissora e alternativa as técnicas convencionais
utilizadas no tratamento de dguas residuais. Por conseguinte, os resultados indicam uma alta seletividades de
biossorventes para remocao de diferentes poluentes organicos, como fons metélicos e corantes, por meio do
estudo de equilibrio e cinética de adsor¢do para a compreensdo do mecanismo do processo de biossorcao.
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