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Resumo

Objetivou-se selecionar e analisar artigos cientificos sobre adsorcao de ions metélicos em meio
aquoso através do uso de biomassas. O estudo trata-se de uma revisdo integrativa de literatura,
com busca realizada em bases de dados cientificas. A busca por estudos foi feita entre julho e
agosto de 2022, nas bases de dados, ScienceDirect (Elsevier), Central: PMC- National Library
of Medicine National Institutes of Health (PubMed) e Google Scholar (Google académico).
Treze artigos foram selecionados para compor o estudo. Foi analisado como as biomassas
podem remover ions metalicos em meio aquoso e quais sdo as principais biomassas com
potencial adsorvente estudadas e descritas na literatura. Entre os materiais adsorventes foram
encontram: fibra de bananeira; Moringa oleifera; fibra de coco; cascas de cebola, borra de cafe,
entre outros, sendo utilizado para adsorver ions de chumbo, cddmio, cobre, zinco e niquel.
Concluiu-se que, as biomassas podem atuar no tratamento de aguas contaminadas por ions
metalicos, por possuir alta eficacia, baixo custo e ampla disponibilidade.

Palavras-chave: Adsorcdo. Biomassas. Metais pesados. Contaminacao da agua.
1.Introdugéo

O advento de novas tecnologias e o desenvolvimento industrial ocorrido nas dltimas
décadas, fizeram com que o ser humano pense sobre seus impactos provocados ao meio
ambiente. Entre os muitos danos provocados ao meio ambiente, um de grande preocupacdo é a
contaminacdo das dguas por produtos organicos e metais pesados. A contaminacdo da agua por
metais toxicos € um problema de escala global, cujo necessita de uma solugdo simples, rapida
e viavelmente econdmica (BORGES, 2018).

S&o considerado metais pesados, elementos com massa atbmica entre 63,5 e 200,6u e uma
densidade relativa maior que 5,0 (SRIVASTAVA; BALOMAJUMDER, 2008). Os metais
toxicos estdo presente na crosta terrestre em menos de 1%, e podem ser divididos como
oligoelementos ou micronutrientes, sendo esse com fungdo bioldgica, auxiliando nos
crescimentos e desenvolvimentos das plantas, como por exemplo o zinco e 0 manganés. Outros
metais ndo possuem atividade bioldgica e sdo altamente tdxicos e prejudiciais ao ser humano,
aexemplo do cadmio, bismuto e chumbo. Intoxicacdes por chumbo, na forma inorgénica (Pb?*),
por exemplo, pode induzir a inibi¢cdo de enzimas, podendo causar danos ao sistema nervoso
(MOREIRA, 2004; PINO, 2005; DE CAPITANI, 2009).

Nos processos industrias que envolvem em alguma etapa 0 uso de agua nas etapas de
producéo, liberam quantidades significativas de residuos, que comumente sao descartados de
forma irregular. Os ions metalicos Cd (I1), Ni (1) e Pb (II), sdo os mais liberados nesses
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processos e também os mais preocupantes para a saude humana, por serem ions organicos de
alta toxidade (MODENES et al., 2013).

Tendo em vista, 0 descarte irregular de residuos industriais e outros compostos que
liberam ions metalicos tdxicos, a preocupagdo com o tratamento e manutencao da qualidade da
agua vem aumentando a cada dia. O tratamento de agua convencional inclui processos de
coagulacao e de floculacéo, sedimentacéo, filtracdo, adsorcéo e desinfeccdo. A utilizagdo desses
processos fisico-quimicos auxilia na remoc¢édo da matéria organica, turbidez e microrganismos
patogénicos (CRITTENDEN et al., 2005).

Alguns métodos como a precipitacdo quimica € amplamente utilizada para remover ions
metélicos de efluentes, por ser de baixo custo e simples de operar (BALTPURVINS et al.,
1997). A coagulacdo floculacdo, também sdo utilizadas, onde é usado um coagulante que
desestabiliza as particulas, resultando na sedimentacdo, sendo essas particulas removidas por
filtracdo ou flotacdo (TEH et al., 2016).

2. Fundamentacao teorica

Visando qualidade e viabilidade econdmica, os processos de adsor¢do de ions metalicos
em meio aquoso, tem sido um dos meios mais estudados para remogéo desses contaminantes.
Para ter um processo de adsorcdo eficiente, se deve escolher um agente adsorvente com alta
seletividade, capacidade, longa vida, esta disponivel em grande quantidade e possuir baixo
custo. O carvao ativado inicialmente teve destaque como agente adsorvente, mas se observou
que a obtencdo e regeneracdo ndo é viavel economicamente. Em substituicdo ao uso do carvao
ativado, estdo o uso de materiais lignocelul6sicos, por possuir baixo custo, facil regeneracéo e
alta recuperacdo do metal (OLIVEIRA, 2007; SENTHILKUMAR et al., 2011).

Algumas biomassas tem sido bastante utilizadas como materiais adsorventes, como
Moringa oleifera, bananeira e principalmente fibra de coco. Devido a alta producéo e geracdo
muitos residuos, 0 coco se tornou objeto de estudo para formulacdo de materiais adsorventes.
A fibra de coco in natura contém particulas compactas e porosas, tendo cerca de 54% da fibra
formada por material com elevador teor lignocelulésico. A parte porosa que desempenha papel
de retencdo de contaminantes. O coco tem sido usado como material adsorvente ou auxiliar
para potencializar outros materiais (MIGUEL, 2021; CATUNDA et al., 2016; VELOSO et al.,
2013).

Diante desse contexto, torna-se necessario o entendimento do uso de biomassas como
materiais adsorventes de ions metalicos, como meio alternativo para os tratamentos de agua.
Sendo assim, o estudo objetivou buscar na literatura estudos relevantes relacionados a tematica
abordada, a fim de descrever quais as principais biomassas séo utilizadas e como séo seus meios
de acdo.

3. Metodologia

O presente estudo trata-se de uma revisdo integrativa de literatura (RI). A revisédo
integrativa € um método para reunir e sintetizar os estudos sobre determinado assunto, a fim de
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construir uma construgao a partir dos resultados obtidos através de cada pesquisa, que
investigam problemaéticas idénticas ou similares (POMPEU; ROSSI; GALVAO, 2009).

Para construcdo do estudo foi seguidos 6 etapas, sendo elas: 1) Delimitacdo da tematica
a ser estudada e definicdo da pergunta norteadora; 2) Aplicacdo de critérios de inclusdo e
exclusdo da amostragem dos estudos; 4) Analise dos estudos incluidos na revisdo; 5) Discussdo
dos resultados encontrados e; 6) Apresentacdo da sintese do conhecimento (MENDES;
SILVEIRA; GALVAO, 2008). Tendo em vista a tematica a ser estudada, foi levantado o
seguinte questionamento: “Quais biomassas podem ser utilizadas como material adsorvente de
ions metalicos em meio aquoso?”.

Com o objetivo de responder a pergunta norteadora, se iniciou a busca por artigos sobre
a tematica na literatura. A busca de artigos se deu entre julho e agosto de 2022, nas bases de
dados, ScienceDirect (Elsevier), Google académico (Google Scholar) e PubMed (Central:
PMC- National Library of Medicine National Institutes of Health). Para a busca de artigos, foi
delimitado como corte temporal de 2018 a 2022 e foi utilizado o conjunto o0 seguinte conjunto
de termos: “adsorption or plant material or metal ions” and “water or biomass or metal
remove”’, em lingua portuguesa e inglesa, fazendo uso dos termos boleanos AND e OR.

Na selecdo de estudos foram empregados critérios de inclusdo e exclusdo. Estudos entre
2018 e 2022, em qualquer idioma e disponiveis na integra, foram incluidos para anélise, foram
excluidos resumos, artigos incompletos, fora do recorte temporal, publicados em anais de
eventos, livros e capitulos de livros, teses, dissertagdes e monografias ou que ndo possuem
disponibilidade na integra.

Apo6s a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, os artigos a principio foram
selecionados tendo como base a leitura de titulos, resumos e palavras-chave, os estudos
selecionados nessa etapa foram analisados mediante leitura total dos estudos, ap6s a leitura dos
estudos, foram selecionados os mais relevantes dentro da tematica, para compor a revisdo
integrativa. As etapas para selecdo dos estudos que integram a RI, podem ser visualizadas no
fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Processo de sele¢do dos estudos incluidos na revisdo, por meio do protocolo
PRISMA
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ScienceDirect Google académico Pubmed | = 160,505 artigos
22487 artigos 138.000 artigos 18 artigos :
APLICACAO DOS CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
ScienceDirect Google académico Pubmed | = 17432 artigos — 143.073 artigos excluidos
7.725 artigos 9.700 artigos 7 artigos
LEITURA DOS TITULOS, RESUMOS E PALAVRAS-CHAVE
ScienceDirect Google académico Pubmed ) " ; 2
921 artigos 1.002 artigos 4 artigos = 1.927 artigos — 15.505 artigos excluidos
LEITURA DOS ARTIGOS NA INTEGRA
ScienceDirect Google académico Pubmed = 14artigos —  1.913 artigos excluidos

5 artigos 7 artigos 2 artigos J

1 artigo excluido 13 artigos incluidos na

por duplicagio —— amostra final da revisio

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
4. Resultados

A busca por estudos nas bases de dados, resultou em 160.505 artigos, sendo 22.487 na
ScienceDirect, 138.000 no Google académico e 18 na PubMed. Apds a aplicacdo dos filtros de
inclusdo 143.073 estudos foram excluidos, passando 17.432 artigos para a proxima etapa de
selecdo. Na selecdo mediante leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, 1.927 estudos foram
selecionados para ser lidos completamente, onde 14 estudos foram selecionados para compor a
revisao, 1 artigo foi excluido por ter sido encontrado em mais de uma base de dados e foi dado
preferéncia a base de dado, cujo o artigo foi encontrado primeiro. Ao todo 13 artigos foram
selecionados para compor a amostra final de estudos que comp&em a revisdo integrativa, sendo
5 da ScienceDirect, 7 do Google académico e 2 da PubMed.

Quanto ao ano de publicacéo e idioma dos estudos, 2 estudos sdo em lingua portuguesa e
11 artigos séo em lingua inglesa. A amostra final incluida na RI, apresenta artigos publicados
em 2018 com 1 artigo, e em 2019, 2020, 2021 e 2022, com 3 artigos cada.

Durante a pesquisa, 0s autores identificaram os termos mais utilizados no corpo do texto
e nas palavras-chave. Os termos com maior ocorréncia foram selecionados para compor uma
nuvem de palavras, realizada através do software Wordle. As nuvens de palavras séo
representacdes grafico-visual que demostra a frequéncia de alguns termos no texto, quanto mais
chamativa a palavras na nuvem de palavras, maior é a frequéncia da mesma (VILELA,
RIBEIRO; BATISTA, 2020). A nuvem de palavras pode ser utilizada como um meio para busca
de artigos em novos estudos sobre a mesma temética ou similar, por outros pesquisadores. A
nuvem de palavras pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 - Nuvem de palavras dos principais termos encontrados nos estudos.
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Os 13 estudos que compBem a amostra final incluida na revisdo integrativa, foram
analisados e estdo dispostos na Tabela 1, onde se pode visualizar de forma detalhada
caracteristicas sobre os autores, adsorvente utilizado, ions metalicos adsorvidos e resultados
gerados de cada determinada pesquisa. A Tabela 1, pode ser vista abaixo.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos estudos incluidos na RI.

Autor, ano Metais metalicos | Material utilizado | Consideracdes

Sheikh et al., | Cr (VI), Cd (I), Cu | Allium Cepa O tempo de adsorcdo foi obtido em 90

2021 (1IN, Zn (1) e Pb (1) | (Cebola) min para Cd (I1), Cu (I1) e Pb (II), e em
120 min para Cr (VI) e Zn (I,
respectivamente. Podendo remover até
99% de ions metalicos de Pb (I1), Cu (1)
e Cd (1.

Wang et al., | Pb (1), Cu (II) e Cd | Nephrolepis Apresentou capacidade maxima de

2021 ()] cordifolia (Feto- adsorcéo para Pb (11), Cu (1) e Cd (11) de

crespo) 247,20, 8580 e 26531 mg/g,

respectivamente.

Rocker et al., | Cr (1) Pistia stratiotes Demostrou capacidade maxima de

2019 (Alface-d'agua) biossorcéo de 58,16 e 19,80 mg g para
Pistia modificada e Pistia in natura,
respectivamente.

Lima et al., | Cu(ll), Zn (1) e Ni | Euterpe oleracea | Capacidade maxima de adsorcao foi de

2020 (1) (Acai) 15,77, 24,69 e 3,30 mg g para os ions
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respectivamente.

Wan lbrahim | Cd (1) Leucaena A capacidade maxima de adsorcdo foi de
etal.,2019 leucocephala 70,423 mg/g, sendo alcangada em 40
(Leucena) min.
Nwagbara et | Pb (II), Cu (Il) e Cd | Moringa  oleifera | A remocdo méxima em temperatura
al., 2022 ()] (Moringa) ambiente e dosagem de 0,8 g foi de 90,
81,77 e 70% para Pb (11), Cd (1) e Cu
(1), respectivamente.
Herrera- Ni (11) Cascas de liméo | A partir desses experimentos, a adsor¢édo
Barros et al., modificadas  por | maxima de ions Ni (I1) de 78 + 0,2% foi
2020 dioxido de titanio | obtidaem pH 6,0.
(TiO 2)
Tiwari et al., | Zn (1) e Ni (1) Dalbergia  sissoo | A biossorcdo maxima de Zn e Ni foi
2022 (Jacarandd) encontrada nas concentracgdes de 20 e 10
mg/L em pH 7 e 5, com teor de biomassa
de 1,5 e 0,5, respectivamente.
Da Silva et | Pb(Il) e Ni(ll) Casca de coco, | Demostrou que todos os materiais
al., 2018 banana, eucalipto, | absorvem mais ions Pb (Il), com as
borra de café, | maiores taxas de absorcdo em pH igual a
Attalea funifera | 4,5 para Pb (Il) e pH igual a 5 para Ni
(Piacava) e | (1.
Eichornia
crassipes (Aguapé)
Fan et al,|Pb(ll)eCd(ll) Saccharum Apresentou eficacia na remogdo de Pb
2020 officinarum (Cana- | (II) e Cd (IlI), com taxa de remocdo
de-agucar) maxima de 354,60 e 176,36 mg g ¢,
respectivamente
Kokate et al., | Pb (I1) Musa (Bananeira) | O Banana Stem Scutcher adsorveu 4x
2022 mais ions de Pb (I1), que o caule a fibra,
com taxa de 1799 mgg 1.
Pirsalami et | Cu (Il) Glycyrrhiza glabra | Capacidade méxima de adsorgdo é de
al., 2021 (Alcaguz) 181,6 mg/g para a solucdo com
concentracdo inicial de 400 mg/L
Khera et al., | Co (ll) e Zn (1) Fumaria indica | A taxa de remogcéo foi de 225 mg/g e 230
2019 (Pitpapra) mg/g de Co (Il) e Zn (II) em meio

aquoso, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O uso das cascas e da fibra de bananeira, demostram capacidade adsorvente frente a ions
de chumbo, para as cascas a capacidade maxima de remocéo alcanca casca de banana, tendo
apresentado integragdo continua de 90,263% para as cascas de banana. Foi identificado




Realizagdo:

EVENTO

GRATUITO
@ row.gks[% % @
&3 WORKSHOP INTERNACIONAL

Sustentabilidade, Indicadores e o

Gestdo de Recursos Hidricos e d

[ de 16 a 18 de novembro de 2022 | Aetects o aco P

capacidade de absorcdo de ions de chumbo de 7,83%, quando a solugdo apresenta apenas ions
de chumbo. A utilizacdo do residuo sélido de biomassa Banana Stem Scutcher (BSS), extraido
da fibra do caule da bananeira, demostrou capacidade maxima de adsor¢do para remocéo de
fons Pb (I1) de 179,9 mg/g %, mesmo apos a reciclagem do BSS cinco vezes, ndo ocorreu
nenhuma perda significativa no desempenho de adsorcdo (DA SILVA et al., 2018; KOKATE;
PARASURAMAN; PRAKASH, 2022).

Estudos de Sales e Fernandes (2020), utilizando cascas de baru (Dipteryx alata) como
material adsorvente, identificou que o material possui adsorcdo favoravel quando utilizado
10mg de farinha de cascas, em pH 7,0 e em cerca de 20 minutos, o processo de adsorcao de
ions de cromo em agua foi significante. A Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) demostrou
que OH, C-O, C=0, C-H, CH2 e N-H, sdo os principais sitios ativos, que promove interagcao
eletrostatica permitindo a adsorgéo.

O uso de Moringa oleifera como adsorvente de ions de chumbo, cobre e cadmio em
sistemas aquosos foi identificado e comprovado em estudos de Nwagbara et al., (2022). A M.
oleifera apresentou remoc¢do maxima de 90,81, 81,77 e 70% para Pb (II), Cd (I1) e Cu (Il),
respectivamente, em dosagem baixa de 0,89 e em temperatura ambiente. Outro estudo, avaliou
a capacidade adsorvente de sementes de Moringa oleifera ativada com NaOH, em condicGes
otimizadas, a remocéo de cromo (Cr (111)), chegou a taxa de 98% em amostras de agua, tendo
capacidade maxima de 0,8241 mg de cromo por grama do adsorvente (DOS SANTOS;
COELHO; COELHO, 2021).

A utilizacdo da biomassa seca das macrofitas Eichhornia crassipes, Egeria densa, e
Salvinia auriculata, apresentou atividade adsorvente ndo favordvel dos ions Cu (Il), mesmo
com ativacdo quimica alcalina, mas demostram atividade adsorvente significativa para ions de
manganés e vanadio. A espécie Pistia stratiotes, quando utilizado a biomassa com ativacdo
apresentou capacidade maxima de bioadsorcio de 58,16 mg/g, enquanto a Pistia stratiotes in
natura, apresentou capacidade maxima de 19,80 mg/g™ (GOMES et al., 2022; ROCKER et al.,
2019).

Nascimento et al., (2014), estudou a atividade adsorvente das cascas de pequi (Caryocar
brasiliense), in natura e ativada com uso de acido citrico. O cido citrico auxiliou positivamente
na adsorcao de ions de Cd (1) e Pb (I1). Os resultados mostraram que a casca de que possui
atividade adsorvente significativa na biossor¢do de ions Cd (I1) e Pb (1), tendo o ion Pb (II)
com a melhor taxa de adsor¢édo. O estudo de concentracdo d metais, demostrou que em algumas
concentracdes a taxa de eficiéncia de adsorcao chegou a 99,9%.

5. Conclusoes

Este trabalho de revisdo descreve aplicacdes de diferentes biomassas como materiais
adsorventes de ions metalicos, essas biomassas sdo utilizadas in natura ou quimicamente
modificadas, principalmente com uso de hidroxido de sddio (NaOH) para ativacdo. Observa-se
que a associacdo de materiais adsorventes e outros materiais que promovem flotacdo e
coagulacao, sdo tecnologias viaveis para remoc¢ao dos ions metalicos em meio aquoso.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/adsorption-capacity
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O emprego de algumas biomassas, como a de Feto-crespo (Nephrolepis cordifolia),
demostraram resultados relevantes para remocdo de ions de Pb (I1), Cu (Il) e Cd (Il),
alcancando capacidade maxima de 265,31 mg/g para Cd (Il), metal tdxico de remocao
razoavelmente dificil.

Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos, sobre a tematica abordada, novas
pesquisas serdo importantes para descobrir e desenvolver outros materiais adsorventes, seja eles
in natura ou modificados, além de promover novos conhecimentos sobre a remocédo de ions
metalicos em meio aquoso. O estudo contribuiu para provocar uma reflexdo acerca da remogéo
de ions metalicos em agua, utilizando biomassas como material alternativo adsorvente.
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