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RESUMO

LOPES, Nathally Goncalves Lourenco; DA SILVA, Rafael Barcelos Barbara; SILVA,
Sara Regina Bertolino. Estudo Comparativo da Utilizacéo da Fibra do Coco
Verde Como Biossorvente na Remocao de Metais Pesados em Efluentes
Industriais. Trabalho de Conclus&o de Curso Apresentado para Obtencao do Titulo
de Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio. ETEC Prof. Carmelino Corréa
Junior, Franca/SP, 2025.

A preocupacdo crescente com o meio ambiente em relacdo a contaminagdo dos
efluentes com os metais pesados, especialmente o cromo hexavalente (Cr®"), que vem de
residuos industriais como curtidoras e galvanizacdo, esta levando a uma busca por métodos de
tratamento eficazes e ecologicamente adequados. O ion Cr®" ¢ um poluente muito toxico, que
fica na natureza por muito tempo e pode se acumular nos organismos, colocando em risco a
salde das pessoas e dos ecossistemas. Este estudo apresenta uma comparacao sobre o uso da
fibra de coco verde como material natural capaz de remover metais pesados dos residuos
industriais. A pesquisa quer ver o qudao bem o mesocarpo de coco (Cocos nucifera), um
residuo de madeira e celulose que é muito disponivel e custa pouco, consegue ser um
biossorvente eficaz na remocdo de cromo. O estudo ird comparar a fibra de coco verde
quando esta na forma original com a forma que foi tratada quimicamente usando uma solucéo
de &cido nitrico a 1 mol por litro. O objetivo principal € descobrir qual das formas adsortivas é
mais eficiente para remover ions Cr¢" da agua, ajudando a melhorar os processos de
biossor¢do. A metodologia usada incluiu a preparacao de solugdes de Cr®* a partir de K2CrOa
em diferentes concentracdes (de 25 a 250 mg/L) e a realizacdo de testes de adsorcdo em
batelada com os dois tipos de biossorvente. A quantidade de cromo restante foi medida
usando um método chamado espectrofotometria. Assim, o trabalho explica os processos de
adsorcdo como uma op¢do alternativa aos métodos tradicionais de tratamento de efluentes,
sendo um estudo necessario para criar soluges ecologicamente corretas e com bons custos

para tratar e preservar o meio ambiente.

Palavras-chave: Cromo Hexavalente. Biossor¢do. Fibra de Coco Verde. Tratamento de
Efluentes. Adsorcao.



ABSTRACT

LOPES, Nathally Goncalves Lourenco; DA SILVA, Rafael Barcelos Barbara; SILVA,
Sara Regina Bertolino. Comparative Study of the Use of Green Coconut Fiber as

a Biosorbent in the Removal of Heavy Metals from Industrial Effluents.
Completion of Course Work Presented for Obtaining the Title of Technician in Chemistry
Integrated to High School. ETEC Prof. Carmelino Correa Junior, Franca/SP, 2025.

Growing concern for the environment in relation to the contamination of effluents with heavy
metals, especially hexavalent chromium (Cr¢*), which comes from industrial waste such as
tanneries and galvanization, is leading to a search for effective and environmentally friendly
treatment methods. The Cr®" ion is a highly toxic pollutant that remains in nature for a long
time and can accumulate in organisms, endangering the health of people and ecosystems. This
study presents a comparison of the use of green coconut fiber as a natural material capable of
removing heavy metals from industrial waste. The research aims to see how well coconut
mesocarp (Cocos nucifera), a wood and cellulose waste product that is widely available and
inexpensive, can be an effective biosorbent for removing chromium. The study will compare
green coconut fiber in its original form with fiber that has been chemically treated using a 1
mol per liter nitric acid solution. The main objective is to find out which of the adsorbent
forms is more efficient at removing Cr¢* ions from water, helping to improve biosorption
processes. The methodology used included the preparation of Cr®* solutions from K>CrOa in
different concentrations (from 25 to 250 mg/L) and the performance of batch adsorption tests
with the two types of biosorbent. The amount of remaining chromium was measured using a
method called spectrophotometry. Thus, the study explains the adsorption processes as an
alternative option to traditional effluent treatment methods, which is necessary for creating
environmentally friendly and cost-effective solutions for treating and preserving the
environment.

Keywords: Hexavalent Chromium; Biosorption; Green Coconut Fiber; Effluent Treatment;
Adsorption.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas

A presenca de metais pesados em corpos hidricos tem se consolidado como
uma das principais preocupacfes ambientais nas ultimas décadas, em virtude de
sua toxicidade, persisténcia no ambiente e capacidade de bioacumulagéo. Dentre
esses poluentes, destaca-se o cromo em sua forma hexavalente (Cré*), cuja elevada
solubilidade e mobilidade em meios aquosos, somadas aos efeitos carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos, representam risco significativo a saldde humana e aos
ecossistemas. A principal fonte desse contaminante esta associada as atividades

industriais, como curtumes, galvanoplastia, produ¢céao de pigmentos e mineracao.

Neste contexto, a busca por métodos eficientes, acessiveis e ambientalmente
sustentaveis para o tratamento de efluentes contaminados por Cr®* torna-se
imperativa. A adsorgcéo destaca-se como alternativa promissora, especialmente pela
sua simplicidade operacional, baixo custo e alta eficiéncia de remocéo. Dentre os
materiais adsorventes de origem natural, os residuos lignocelulésicos vém sendo
amplamente estudados, sobretudo por aliar viabilidade econbGmica e
reaproveitamento de residuos agroindustriais. O mesocarpo do coco (Cocos
nucifera), nesse cenario, apresenta-se como um biossorvente potencial, devido a
sua abundancia, estrutura fibrosa e presenca de grupos funcionais com afinidade por

fons metalicos.

Diante disso, formula-se a seguinte questao norteadora desta pesquisa: qual
€ a eficiéncia comparativa do mesocarpo de coco in natura e do mesocarpo

guimicamente tratado na adsorcao de ions Cré* em solucdo aquosa?

A justificativa deste estudo reside na importancia de se desenvolver
alternativas sustentaveis e economicamente viaveis para o tratamento de efluentes
industriais, utilizando residuos naturais com potencial de adsor¢cdo. A comparacao
entre o material in natura e aquele submetido a ativacdo quimica com &cido nitrico
permitird avaliar o impacto do tratamento quimico sobre a eficiéncia de remocao do

contaminante, fornecendo subsidios para a otimizacdo de processos de biossorcao.



O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo comparativo da eficiéncia
de adsorgdo do mesocarpo de coco in natura e do mesocarpo ativado quimicamente

na remocao de Cr®* em solucdo aquosa.

A metodologia utilizada baseou-se nos procedimentos descritos por Franguelli
(2018) e Nascimento et al. (2020), incluindo o pré-tratamento do mesocarpo, a
ativacado quimica com solu¢cdo de HNOz 1 mol-L™, o preparo das solugbes de Cré*
com cromato de potassio (K,CrO,), a realizacdo de ensaios em batelada com
tempos definidos de agitacdo e, por fim, a andalise espectrofotométrica para

guantificacdo do cromo residual.

Dessa forma, o trabalho realizado visou reproduzir essas metodologias, para
que, assim fosse concluido qual das formas adsortivas € mais eficiente na remocao

de Cromo Hexavalente nos efluentes industriais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Reproduzir metodologias e veriicar qual das formas adsortivas serd mais

eficiente na remocédo de Cromo Hexavalente dos efluentes industriais.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Teoérico

2.1.1. TRATAMENTO DE EFLUENTES
1.Conceitos e classificacao dos efluentes



1.1 Efluentes

O efluente pode ser definido por todo e ou qualquer residuo, liquido ou
gasoso, oriundo de atividades de consumo ou producdo humanas(industrias,
domicilio e etc). O mesmo, caso seja descartado de maneira impropria, pode
contaminar o solo e os corpos receptores, impactando a natureza ao seu redor.
Quanto a composicao, os efluentes sdo compostos por uma grande porcentagem de
agua e dependendo da origem pode ser encontrado solidos, contaminantes,
matérias organicas, metais pesados e nutrientes. (BARROS; OLIVEIRA; SANTOS,
2018).

1.2 Origem dos efluentes

s

A classificacdo dos efluentes € caracterizada pela sua origem antes do
descarte, os efluentes podem ser derivados de residuos domeésticos, industriais e
hospitalares. Assim eles séo classificados por : (TORRES, 2019)

Liquidos

Os efluentes liquidos séo residuos provenientes de dois tipos de consumo , 0

domiciliar que € gerado por pias, lavabos, vasos e 0 segundo por consumo industrial,
gue é gerado pela producéo de produtos em alta escala. (VON SPERLING, 1998)

Oleosos

Os efluentes oleosos sdo aqueles que contém a presenca de substancias
oleosas provenientes de residuos industriais como industrias alimenticia, petrolifera
e etc. Os efluentes oleosos possuem um grande risco de contaminacdo dos corpos
receptores sendo altamente poluentes para o meio ambiente.(BARROS et al. 2018)

Metais pesados

Os efluentes com a presenca de metais pesados, sdo as aguas oriundas de
indUstrias metallrgica e galvanica, que apresentam um grande risco de
contaminacdo ao meio ambiente devido a presenca de metais instaveis como
chumbo, cobre, mercurio e etc. (AMBROSIO et al. 2021)

2.1.1.2. POTENCIAL POLUENTE

Os potenciais poluentes sdo a capacidade de um liquido como efluentes

domeéstico ou industrial, de poluir o0 meio ambiente onde ele € descartado. Para
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calcular esse potencial é realizada algumas analises fisico-quimicas que determinam
0s niveis de poluicdo dos liquidos. Algumas das andlises sdo o DQO, DBO e
SST,que sao imprescindiveis para essa determinacdo garantido a qualidade da
agua. (BUDEIZ; AGUIAR, 2020).

DQO- demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) € um parametro global utilizado como
indicador de matéria organica presentes em aguas residuais. Esse parametro é
utilizado para controlar a quantidade de matéria organica nos efluentes impedindo

gue as vidas aquaticas morram pela falta de oxigénio.
DBO-demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio € um parametro global utilizado para
indicar a quantidade de oxigénio consumido por microorganismos pertencentes aos
efluentes. Ao que, como a presenca de microrganismos nos efluentes, os detritos
liberados pelos mesmo , acabam por criar outros compostos que poluem os

efluentes.
SST-solidos suspensos totais

Os sdlidos suspensos totais se referem a presenca de solidos suspensos na
agua que nao sao dissolvidos em agua, o que acarreta a poluicdo e contaminacdo
de efluentes pela presenca desses sedimentos.Para isso, sdo realizados processos

de retirada de soélidos, como a sedimentacao, flotacao, filtracdo e a centrifugacao.

2.1.1.3. PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Os parametros de qualidade das aguas sédo utilizados para analisar e
qualificar o descarte dos efluentes industriais e fiscalizar a regularidade desses
corpos hidricos. Assim como exemplifica (GIRARDI, 2019.)

Figura 1- Tabela de parametros de qualidade CONAMA 357/2005 e CONAMA
430/2011

Fisico-quimicos Nutrientes  Biologicos Inorginicos Organicos
Cobre dissolvido (31;651);| Fendis totais (14;1527);
DBO (1;4264); Oleos Ferro dissolvido (34;588); | Benzeno (71;132); Tolueno
Minerais (16;1243); Nitrogénio Chumbo total(41;523); | (74;126); Xileno (77;113);
Solidos grosseirose | amoniacal total | Ndo consta Bario total (59;192); Etilbenzeno (78;105);
materiais flutuantes (9;1927) Fluoreto total (60;190); Tetracloreto de carbono
(244;0) Cianeto livre (67;137); (81;95); Tricloroeteno
Boro total (72;127) (82;95); Estireno (91;66)
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2.1.1.4. LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA AGUA

As legislacdes brasileiras oferecem um uma de normas e regulamentos a respeito da
gualidade, classificacdo, descarte e destruicdo de aguas e efluentes, entre elas
temos a CONAMA n° 357/2005 e a CONAMA n° 430/2011.

4.1 Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 classifica os corpos de
agua em: doce, salgada e salobra. Os corpos hidricos de
agua doce sao classificados em cinco categorias. A classe
especial € a que possui melhor qualidade da agua e usos
mais restritivos. Em ordem decrescente de qualidade da agua,
ha as classes 1, 2, 3 até a 4. As aguas salobras possuem
salinidade entre 0,5 a 30%o, € € dividida em quatro categorias,
com a melhor qualidade para a classe especial e a pior
para a classe 3. As aguas salinas possuem salinidade igual
ou superior a 30%o. e também s&o divididas em quatro classes,
da mesma forma que as salobras. Quando um corpo
hidrico for enquadrado como classe especial, deverdo ser
mantidas as condi¢cbes naturais. Enquanto que as demais
classes possuem seus padrbes e condicdes que devem ser
atendidos (BRASIL, 2005; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2013).

A Resoluggo CONAMA n° 430/2011 dispbe sobre “as
condicbes e padroes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolugadgo CONAMA n° 357/2005”.
Esta Resolugao destaca que “os efluentes nao poderao conferir
ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo
com as metas obrigatoérias progressivas, intermediéarias e final,
do seu enquadramento”

2.1.1.5. LEGISLACAO ESTADUAL E MUNICIPAL

O Estado de Séao Paulo estabelece rigorosa legislacdo sobre os padrbes de
qgualidade da agua, algumas estdo baseadas nas resolucbes e tem suas proprias
caracteristicas. Em vista de tais normas o Estado estabelece na Lei n.° 997, de 31

de maio de 1976

Artigo 3.° — Considera-se poluente toda e qualquer forma de
matéria ou energia lancada ou liberada nas aguas, no ar ou no
solo:

| — com intensidade, em quantidade e de concentracdo, em
desacordo com os padrbes de emissdo estabelecidos neste
regulamento e normas dele decorrentes;
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I — com caracteristicas e condicbes de lancamento ou
liberagcdo, em desacordo com os padrdes de condicionamento
e projeto estabelecidos nas mesmas prescrigoes.

Il — por fontes de poluicdo com caracteristicas de localizacdo
e utilizagdo em desacordo com os referidos padrdes de
condicionamento e projeto;

IV — com intensidade, em quantidade e de concentracdo ou
com caracteristicas que direta ou indiretamente, tornem ou
possam tornar ultrapassados os padrdes de qualidade do meio
ambiente estabelecidos neste regulamento e normas dele
decorrentes;

V — que, independentemente de estarem enquadrados nos
incisos anteriores, tornem ou possam tornar as aguas, o0 ar ou 0
solo impréprios nocivos ou ofensivos a saude; inconvenientes
ao bem estar publico danosos aos materiais a fauna e a flora;
prejudiciais a seguranca, ao uso e gozo da propriedade, bem
como as atividades normais da comunidade.

Em relacdo a poluicdo das aguas fica estabelecido que:
Da Poluicéo das Aguas
CAPITULO |
Da Classificacdo das Aguas

Artigo 7.° — As Aaguas interiores situadas no territério do
Estado, para os efeitos deste regulamento, serdo classificadas
segundo os seguintes usos preponderantes:

| — CLASSE 1 — aguas destinadas ao abastecimento
doméstico, sem tratamento prévio ou com simples desinfeccao;
I — CLASSE 2 — aguas destinadas ao abastecimento

doméstico, apds tratamento convencional, a irrigacdo de
hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacdo de contato
primario (natacao, esqui-aquatico e mergulho);

Il — CLASSE 3 — aguas destinadas ao abastecimento
domeéstico, apos tratamento convencional, a preservacédo de
peixes em geral e de outros elementos da fauna e da flora e a
dessedentacao de animais;

IV — Classe 4 — aguas destinadas ao abastecimento
doméstico, apds tratamento avancado, ou a navegacdo, a
harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, & irrigacéo
€ a Usos menos exigentes.
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E por fim o Estado de S&o Paulo tem como critérios alguns padrdes de qualidade :
SECAO |

Dos Padrdes de Qualidade
Artigo 10 — Nas aguas de Classe 1 ndo serdo tolerados
lancamentos de efluentes, mesmo tratados.
Artigo 11 — Nas aguas de Classe 2 nao poderéo ser lancados
efluentes, mesmo tratados, que prejudiqguem sua qualidade
pela alteracdo dos seguintes parametros ou valores.
| — virtualmente ausentes:
a) materiais flutuantes inclusive espumas nao naturais;
b) substancias soluveis em hexana;
) substancias que comuniquem gosto ou odor;
d) no caso de substancias potencialmente prejudiciais, até os
limites maximos abaixo relacionados:
5. Cromo (total) — 0,05 mg/l (cinco centésimos de miligrama
por litro)
I — Proibicdo de presenca de corantes artificiais que nao
sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacédo e
filtracdo convencionais

SECAO II

Dos Padrdes de Emisséo
Artigo 17 — Os efluentes de qualquer natureza somente
poderdo ser lancados nas aguas interiores ou costeiras,
superficiais ou subterrédneas, situadas no territério do Estado,
desde que nao sejam considerados poluentes, na forma
estabelecida no artigo 3.° deste regulamento.;

Além das legislacdes estaduais, o municipio de Franca impde normas para a
regularizacdo das aguas em nossa cidade, tais legislacbes dizem respeito aos
padrées de emissdo e normas de saneamento basico o Municipio de Franca
estabelece que:
LEI COMPLEMENTAR N° 9, DE 26 DE NOVEMBRO DE 1996.
CAPITULO |
DO SANEAMENTO BASICO
Art. 3° A dgua destinada ao consumo humano sera tratada de
acordo com os modernos preceitos do sanitarismo, devendo
ser entregue pelo poder publico a populagdo em quantidade
suficiente nas condi¢gOes estabelecidas na Portaria 36, de 19 de
janeiro de 1990, do Ministério da Saude, ou de outros
instrumentos legais que a venha substituir.
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Art. 4° Todo o esgoto doméstico produzido nos limites do
perimetro urbano devera ser langado nas redes coletoras
publicas e, obrigatoriamente, receber o devido tratamento antes
do lancamento nos corpos d'agua receptores, de acordo com a
legislacéo vigente, observando-se o principio do gradualismo
nos graus de tratamento exigidos de forma a atender,
simultaneamente, aos objetivos de desenvolvimento econémico
e8 social com crescente qualidade ambiental na cidade

Art. 5° Os efluentes industriais somente poderdo ser
descartados apods sofrerem tratamento que o0s tornem
adequados ao langcamento no Meio Ambiente, de acordo com a
legislagdo em vigor, ficando terminantemente proibido o seu
langamento na bacia do Rio Canoas e seus formadores.

2.1.1.6. PRINCIPAIS INDUSTRIAS QUE CAUSAM A CONTAMINAQAO DE
EFLUENTES

Muitas atividades industriais sdo responsaveis pela geracdo de efluentes
contendo altas concentracdes de cromo, como é o caso dos processos industriais de
curtimento de couro, galvanoplastia, mineracdo, metalurgia, fabricacdo de aco e
pigmentos da industria téxtil (BAYAZIT e KERKEZ, 2014).

Na Tabela 1.1 sdo apresentados o0s metais de maior recorréncia nas
atividades industriais

Tabela 1.1 Metais toxicos presentes nas atividades industriais

Atividade Al Ax Cd Cr Cu F¢e Hg Mn Pb Sn Zn Ni

Acabamento metahico X X X

Ago X X

Curtimento de couro

Fernilizantes x X X

Polpa e papel

Produtos quimicos orginicos X X X

Refino de Petrdleo X

Téxtil x
Fonte: Adaprado de Mohan ¢ Pittrman ( 2006)

X X X X
X X

A KA A A A
AR

x »m X n
B

X X

As industrias do segmento de galvanoplastia e metal mecénico tém sido
consideradas como uma das principais fontes geradoras de efluentes contendo
metais téxicos, como € o caso do cromo. Nos processos de eletrodeposi¢cdo, na
industria de galvanoplastia, o uso de um volume consideravel de agua de lavagem e
solugcbes metélicas contendo principalmente os metais cromo, cobre, zinco, niquel,
chumbo e cadmio; em altas concentracdes, podem ocasionar contaminacdo em
aguas superficiais e subterraneas além de suas propriedades toxicas e capacidade
de acumulagdo em tecidos vivos ao longo da cadeia alimentar (MOHAMMED et al.,
2011). Entre os metais presentes no efluente do processamento galvanico, o cromo
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na sua forma hexavalente tem sido enquadrado como o de maior potencial de
poluicdo e contaminacdo, estando presente geralmente na forma de cromato
(CrO42-) e dicromato (Cr2072-), (MOHAMMED et al., 2011).

O processo da industria de galvanoplastia consiste em uma sequéncia de
banhos da superficie de um material visando o aumento de sua durabilidade, sendo
também, aplicado para fins decorativos. O recobrimento do material ocorre através
da transferéncia de ions metalicos presente em uma solucdo para a superficie
desejada, seja metalica ou ndo (LIU et al., 2016). O preparo do material para o
tratamento galvanico pode ser dividido em quatro etapas. A primeira delas condiz ao
polimento do material, cuja finalidade é proporcionar uma superficie mais lisa e
homogénea sob o ponto de vista microscopico, com o intuito de diminuir a
possibilidade de acumulo de ions que possam vir a oxidar a peca em pontos
especificos. A segunda etapa é referente ao desengraxe para que se tenha a
remocdo de materiais gordurosos. A etapa seguinte consiste na decapagem da
superficie do material, a fim de se remover impurezas e 6xidos por meio de solucdes
acidas apropriadas. E por fim, tem-se a etapa de lavagem na qual o material é
mergulhado em solucéo alcalina e posteriormente, em agua (TEIXEIRA, 2015). O
processo de eletrodeposicao, apds o preparo da superficie do material, consiste em
uma série de banhos distintos, como a cobreacdo, cromacao, niquelacdo e
zincagem, de acordo com as caracteristicas e propriedades finais desejadas. 1.2.1.
Cromacdo A deposicdo do cromo na superficie de outros materiais é feita
principalmente por meio de uma solu¢do aquosa de acido crémico (H2CrO4) na
presenca de catalisadores, sendo comumente utilizados, o sulfato e o fluoreto.
(RAMANATHAN, 1990). O processo de cromagao pode ser dividido entre as classes
de cromo decorativo e cromo duro. O cromo decorativo consiste na aplicacdo de
uma fina camada de metal sobre a superficie de outros materiais previamente
tratados (banhos de cobre e niquel brilhante) com o objetivo de prevenir a formacao
de manchas e aumentar sua resisténcia. JA o cromo duro consiste na deposicao de
uma camada de metal mais grossa sob a superficie do material visando melhorar as
propriedades de dureza e melhorar a resisténcia a corrosédo, abrasdo e calor. Esse
processo tem sido utilizado em rolamentos, anéis, cilindros, eixos e ferramentas de
corte (RAMANATHAN, 1990; LASHERAS et al., 2014).

2.1.1.7. IMPACTOS AMBIENTAIS DOS METAIS PESADOS

As industrias em geral trouxeram diversos beneficios para os avangos
ocorridos na sociedade, No entanto, é preciso lembrar dos diversos impactos que
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ocorrem devido ao crescimento das industrias. Um dos problemas € os altos niveis
de contaminagdo da natureza, que pelo descarte incorreto dos efluentes residuais
comprometem a integridade da populacdo e das espécies locais. Essa contaminacao
ocorre pela presenca de diversos metais pesados e sua caracteristica de
bioacumulag&o. (LEITAO & LEITAO, 2025; OKORO et al., 2023)
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Contaminacao por metais pesados: a ameaca dos
poluentes ao oceano e a saude humana

Despeyo inadeguado de residucs ndusiniais e do kxo domésics tem causado dancs signficalivos 30 oceano,
reSUltando em mpacios QUESS Frepardyers

Figura 2- noticia sobre contaminacao por metais pesados Fonte:jornal da usp
15/06/2023

e .
Figura 3-Imagem llustrativa de contamina¢éo por metais pesados

Assim, torna-se evidente que é necessario reverter tais estragos para a
melhora na qualidade de vida e para o meio ambiente.

7.1 Casos de contaminacao por Cromo.

BRASIL

No Brasil, a presenca de cromo na agua subterranea do municipio de Urania-
SP foi registrada desde 1977, quando foram detectadas concentracdes
frequentemente acima do limite considerado seguro para consumo humano, que €
de 0,05 mg/L. Essa situacéo ocorre devido as rea¢des quimicas que acontecem na
natureza, chamadas de reac¢des redox, que transformam o cromo Il presente nas
rochas em cromo VI. O mineral chamado diopsidio cromifero foi identificado como o
mais provavel responsavel por contaminar essa regido. (BERTOLO et al., 2011.)

Ainda no Brasil, em 2001, um caso chamou a atencdo para uma area rural
chamada Assentamento Monte Alegre, localizado no municipio de Motuca (SP).
Nesse local, os moradores praticavam a agricultura familiar, plantando frutas,
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legumes e criando animais. Entretanto, cerca de 200 toneladas de residuos de
curtumes, que contenham sais de cromo, foram descartadas ilegalmente nesta
regido. Os assentados ndo sabiam de onde esse material vinha e quais substancias
ele continha. Por isso, utilizaram as sobras do residuo para incorporar ao solo e as
cavas de plantio, pensando que isso ajudaria a fertilizar a terra. No entanto, isso
acabou contaminando toda a biodiversidade subterranea. (HELENE et al., 2016).

2.1.1.8. ESTRATEGIAS DE REMEDIACAO

As estratégias de remediagcdo, sdo 0s processos realizados com o intuito de
descontaminar e de restaurar os efluentes, solos e ambientes contaminados.
Assim, o impacto do efluente no descarte sera menor. No entanto tais estratégias
nao sao as mais eficientes , ao que possuem técnicas pouco eficazes e ou que
deixam residuos de contaminantes no efluente, mesmo sendo em menor
guantidade. (SILVA, 2024)

8.1 Os tipos de Estratégias

1. Remediacdo Quimica: Nesse eixo sao utilizadas reacdes quimicas para
desacelerar ou remover os contaminantes . Um exemplo de remediac¢do quimica é a
técnica de precipitacdo dos metais, os transformando em compostos insoluveis,
facilitando sua remocéo por decantacao ou filtracdo. (SILVA, 2024)

2. Remediacdo Fisica: Nesse eixo sdo utilizados processos fisicos para
separar 0s contaminantes dos ambientes . Uma técnica comumente utilizada é a
adsorcdo em materiais como carvao ativado com o intuito de separar 0S metais
pesados do contaminando. (ALBERTIN, 2019)

3. Remediacédo Bioldgica: Nesse eixo utiliza microrganismos, plantas ou algas
para absorver, acumular ou transformar os contaminantes . Uma técnica utilizada
nesse exemplo é a biorremediacdo que utiliza plantas para remover ou alterar a
presenca dos contaminantes. (NAVA et al., 2022)

2.1.1.9. METAIS PESADOS

Os metais pesados séo elementos com massa atdbmica elevada e densidade
superior a 5 g/cm 3. Entre eles, destacam-se o cromo (Cr) e o cobre (Cu), que,
apesar de desempenharem funcdes fisiologicas em organismos vivos, quando em
concentragbes elevadas se tornam toxicos. Esses metais sdo frequentemente
encontrados em efluentes industriais, como o0s provenientes das industrias de
galvanoplastia, curtumes, mineracao, eletroeletronica, produtos de consumo e téxtil.
Assim, a presenca de metais pesados em diversas areas mostra 0s altos riscos de
contaminagcdo do meio ambiente. Pois, a presenca de metais pesados em altos
niveis de concentracdo e ou descartados de maneira incorreta no meio ambiente

17



podem ser prejudiciais, ao que possuem propriedade acumulativa e um meio instavel
fazendo com que a contaminacgédo seja instantanea e de dificil remog¢&o.Dessa forma
, gera um acumulo desses metais na agua, no ar, no solo, interfere na vida aquética
e acarreta bioacumulacdo, podendo contaminar diversas espécies, inclusive o0s
seres humanos. (BARROS et al. 2018; AMBROSIO et al. 2021)

9.1 Cromo hexavalente (Cr3*) e Cromo Hexavalente (Cr¢")

O cromo é um dos varios metais pesados que prejudicam o meio ambiente
guando sao jogados junto com outros tipos de residuos. Ele existe em duas formas
de oxidacdo: o Cr*+ e o Cr®+. As duas formas s&o toxicas para o meio ambiente
guando séo descartadas de forma inadequada. O cromo trivalente € a forma mais
segura desse elemento, ele é essencial para o corpo humano quando ingerido em
guantidades corretas e € 0 mais seguro para ser descartado, desde que nado esteja
presente em grandes quantidades nos residuos.(SHEKHAWAT; CHATTERJEE;
JOSHI, 2015)

O cromo hexavalente é a forma mais perigosa do cromo, pois tem
caracteristicas que aumentam ainda mais a toxicidade no meio ambiente e na saude
humana.

Ele é soluvel em agua, podendo contaminar rios e lagos. Além disso, ele pode
se acumular no corpo dos seres Vivos, tornando-se ainda mais perigoso. Ele também
€ biodegradavel, o que significa que pode ficar por muito tempo nos ecossistemas. O
cromo hexavalente é o mais usado nas industrias, desde a producéo de tintas até a
protecéo contra corrosdo de materiais.(FERREIRA, 2023)

9.2 Estudos e exemplos de remocao de Cromo com biossorventes

Tendo em vista os impactos causados pela presenca de cromo e de outros
metais pesados nos efluentes foram criados diversos estudos de remocao dos
mesmos. Alguns sao:

Casca de jabuticaba: Estudos demonstraram que a casca da jabuticaba
(Myrciaria cauliflora) possui alta afinidade por Cré*, com taxas de remocao superiores
a 85% em pH 2,0 (NASCIMENTO et al., 2022).

Microalgas inativas (Chlorella sorokiniana): Uma biomassa inativa foi usada
com sucesso na remogao de Cré* em solucdo aquosa, apresentando remocdes de
até 38% sem necessidade de pré-tratamento quimico (FERREIRA, 2023).

Alga marinha modificada: Algas tratadas com agentes redutores e submetidas
a luz UV apresentaram remocao superior a 70% de Cr¢*, combinando fotocatalise e
biossorgéao (OLIVEIRA, 2022).
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2.1.1.10. PROCESSOS CONVENCIONAIS DE REMOCAO DE METAIS PESADOS

A existéncia de metais pesados em aguas residuais industriais representa um
Sério perigo tanto para o meio ambiente quanto para o bem-estar humano. Isso
ocorre porque esses metais sdo toxicos, permanecem no ambiente por muito tempo
e podem se acumular em organismos vivos. Para combater isso, contamos com
varios métodos de tratamento padréo, incluindo precipitagdo quimica, troca ibnica,
adsorcéo, filtragdo por membrana e eletrocoagulacdo. O objetivo dessas técnicas é
reduzir os niveis desses poluentes a niveis seguros antes que a agua seja
descartada ou reutilizada. No entanto, como (BARROS et al. 2018) aponta, embora
esses metodos tradicionais geralmente funcionam bem, eles tém desvantagens. Tais
guais podem ser processos nao muito seletivos, podem ser caros e podem gerar
residuos adicionais, muitas vezes exigindo etapas adicionais de tratamento.

2.1.1.11. PROCESSOS DE ADSORCAO
11.1 Adsorcao

A adsorcdo é uma operacdo unitaria de transferéncia de massa que consiste
no assentamento de certos compostos disponiveis em uma fase fluida (como liquido
ou gas) na superficie de uma particula sélida, o que possibilita a separacdo das
substancias que antes estavam no fluido deste mesmo. Desse modo, para que a
reacdo ocorra € necessaria a presenca de duas espécies: um adsorvente ou
adsorvente (adS ou adsB) e adsorvato ou adsorbato (adV ou adB) que é o material
gue fornecerd a superficie para que ocorra o acumulo de adsorvato e que equivale a
parte que depositard na interface da primeira espécie, respectivamente
(NASCIMENTO et al, 2014).

Fase fluda
l o
o s a: )
) 5 ® & °
Adsorbato 54 o W ) . 3
- - O » —
® W/,
. ® {Adsorverte °° ‘ P Adsorvente, % ]
oW 2 .
. o ) .
9 =) 9
A W™y
Superficie do adsorvente Apbs adsorcao

Figura 4 Processo adsortivo Fonte: Adaptado de FIBER, RAW COCONUT.
POTENCIAL E CINETICA DE ADSORQAO DE CROMO HEXAVALENTE POR.

11.2 Biossorc¢ao

A biossorgdo é um processo adsortivo que utiliza biomassas microbianas ou
nao, para absorver contaminantes industriais sendo um processo importante no
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tratamento de efluentes liquidos, no qual a biomassa é o adsorvente. Diante disso,
0S nanomateriais tém sido utilizados no tratamento de aguas residuais, em funcao
de suas propriedades especificas (elevada area superficial especifica e alta
reatividade quimica) e apresentam um consideravel resultado em relacdo a
qualidade da agua no final do processo, embora muitas vezes apresentem um custo
consideravel em sua aplicacdo. Os principais hanomateriais utilizados no tratamento
de aguas residuais sdo baseados em materiais estruturados de carbono, como
nanotubos de carbono, grafeno e 6xido de grafeno. Além disso, esses materiais
apresentam os efeitos de toxicidade n&o sao completamente elucidados, com uma
morfologia heterogénea que pode gerar certo grau de toxicidade para 0s organismos
vivos e 0 meio ambiente.

Ademais, os principais meétodos terciarios de tratamento de aguas residuais

consistem em troca ibnica, processo de separacdo por membrana e processos
oxidativos avancados (POAS). Embora eficientes, estes processos estao
associados a algumas desvantagens, como a remocdo incompleta do poluente,
elevada geracao de lodo, alta demanda de reagentes e energia, lodos residuais com
metais precipitados e incrustacdo de membranas.
Dessa forma, os biossorventes apresentam uma excelente alternativa na remocao
de contaminantes presentes na agua em grandes ou minimas concentracdes, pois
oferecem alta eficiéncia, baixo custo operacional e a possibilidade de reutilizacdo de
materiais. A preparagao de um biossorvente caracteriza-se pela fonte precursora de
biomassa residual, podendo ser matéria viva ou matéria inativa .

No caso da biomassa inativa, 0os poluentes organicos ligam-se passivamente
por meio de cargas ibnicas a biomassa, enquanto na biomassa viva 0 processo
apresenta maior complexidade. Os biossorventes de origem microbiolégica
(biomassa viva) atuam em um processo de bioacumulacdo, o qual é ativado e
mediado pelo metabolismo do microrganismo presente, gerando o acumulo de
poluentes no interior das células vivas. Assim, a biossorcdo caracteriza-se por ser
um processo de remocdo de poluentes organicos, utilizando um material bioldgico
(biossorvente), por meio da adesdo dos poluentes na superficie da biomassa, seja
por interacdes fisicas e/ou reacgdes quimicas. Além disso, € um processo rapido,
podendo ser irreversivel ou reversivel, conforme a interacdo poluente/biossorvente,
existindo a possibilidade de recuperacdo da biomassa. (MUSTAPHA, M. U,
HALIMOON, N, 2015)

11.2.1 Vantagens dos biossorventes em relacdo aos adsorventes comerciais

A principal vantagem dos biossorventes com relacdo aos adsorventes
sintéticos, é que os adsorventes de origem natural sdo abundantes, e por serem
residuos de produtos agricolas, nao apresentam valor comercial. Estes
biossorventes sao fibrosos, de tal forma que seus sitios ativos ficam mais
disponiveis para a adsorcdo de espécies quimicas de interesse (adsorvato), desta
forma, os biossorventes apresentam capacidades de adsorcdo comparaveis aos
adsorventes comerciais.(DEMIRBAS, 2008); VALDMAN & LEITE (2000)
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11.3 Quimissorcéao e Fisissorcao

A literatura usada relata a existéncia de dois tipos de adsorcao, sendo estas a
Quimissor¢cdo e a Fisissor¢cdo. O que difere os dois tipos € a forca das interacdes
entre adsorbato e adsorvente. A adsorcdo quimica é constituida por ligacdes
covalentes ou ibnicas entre as espécies em reacdo, pois hi troca ou
compartilhamento de elétrons, dessa forma, é muito dificil reverté-la, jA que exige
uma quantidade de energia muito maior. E também focalizada, ou seja, s6 acontece
em sitios ativos especificos e por isso que também € especifica, nem todo adsorvato
vai interagir com o adsorvente, pois fatores como a polaridade exigem um grau de
particularidade para cada caso. Ja a adsorcao fisica, as interacfes sao pelas forcas
de Van der Valls, assim, ela ndo exige tanta especificidade e é reversivel, podendo
até acomodar diferentes camadas em toda a superficie do adsorvente. (Ameri et al.,
2020; Kralik, 2014)

Adsorcio Fisica Adsorc¢io Quimica
Calor de adsorgdo Baixo (< 20 kJ/mol) Alto (> 20 kJ/mol)
Ligagdes Van der Waals (fracas) Covalente (fortes)
Camadas
. 7 o Monocamada ou multicamada Monocamada
adsorvidas
Dissociagdo de .
Nenhuma Pode ocorrer

espécies adsorvidas

Temperatura de Baixas a altas (ampla faixa de

o Baixas b, 3
ocormrencia ocorrencia)
Ripida e reversivel Pode ser lenta e irreversivel
L Sem transferéncia de elétrons, Transferéncia de elétrons com
Cinética e ; % 3
podendo ocorrer polarizag¢do do formagdio de ligagdes entre
adsorbato adsorbato ¢ adsorvente

Figura 6. Diferencas entre a adsorcéo fisica e adsor¢do quimica Fonte: Adaptado de
FIBER, RAW COCONUT. POTENCIAL E CINETICA DE ADSORCAO DE CROMO
HEXAVALENTE POR.

11.3.1 Energia de adsorcéo e reversibilidade

Conforme dito no tépico anterior, quimissor¢cao consiste em interacdes fortes
entre as duas espécies, e, concomitantemente liberam mais energia com a interacao
entre as duas espécies, em contrapartida a fisissor¢éo se trata de interacdes fracas
entre adS e adV, liberando menos energia. Nesse sentido, a energia liberada
influencia diretamente a energia de dessorcdo (quebra da interacdo entre adS e
adV), sendo as adsor¢Bes quimicas quase irreversiveis por necessitarem de uma
enorme quantidade de energia para o fazerem e as fisicas completamente
reversiveis, pois, sdo mais fracas. (SCHMAL, 2010; YAGUB et al., 2014)
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2.1.1.12. ADSORVENTES DE ORIGEM ORGANICA

12.1 Caracterizacdo de biomateriais como sabugo de milho, palha de café e fibra de
coco

Os avancos das questBes ambientais nas Ultimas décadas, face aos intensos
processos de degradacdo generalizada do ambiente e dos recursos naturais no
ambito industrial, tém propiciado uma grande preocupacdo no que diz respeito ao
descarte de residuos téxicos. Dentre os residuos gerados nas industrias, 0s metais
pesados merecem toda a atencdo, pois quando lancados na agua como residuos
industriais podem ser absorvidos pelas células animais e vegetais. Os ions metalicos
pesados podem causar muitas doencas e sérios problemas fisiol6gicos, ja que sédo
acumulativos no corpo humano. Os residuos contendo cadmio, cromo, chumbo,
manganés e niquel possuem alto poder de contaminacéo e, com facilidade, atingem
0os lencois freaticos ou mesmo reservatorios e rios, que sdo as fontes de
abastecimento de agua das cidades. O contato com a pele pode causar dermatite
alérgica e provocar ulceracdes na pele, formando cicatrizes, perfuragcdes do septo
nasal, cancer, irritacdo neuromuscular, cefaleia, nduseas e desmaios. Ha& também
suspeitas de que possam afetar o sistema imunoldgico de seres humanos (
DAGNINO et al, 2012)

12.1.1 Fibra da casca de coco verde

A fibra da casca de coco verde destaca-se como biossorvente eficiente para
remocdo de metais pesados, ao possuir uma estrutura porosa e fibrosa desde o
mesocarpo até partes da casca.A fibra também tem um alto nivel de descarte, ao
gue a producdo do n coco em alta escala gera muito lixo residual que acaba levando
anos para se decompor devido a durabilidade desse material. Assim, considerando
seu baixo custo, renovabilidade e excelente capacidade de remocéo, a fibra de coco
verde representa uma alternativa sustentavel e viavel aos métodos convencionais de
tratamento de aguas contaminadas por metais pesados. (GIRALDELLI et al. 2020)

12.1.1.1 Caracterizagao das fibras do coco verde na adsorgéo

A utilizagdo do coco verde como material adsorvente, apresenta grande
potencial devido ao seu elevado teor de matéria organica composta principalmente
por lignina, cerca de 35 - 45%, e celulose, cerca de 23 - 43 % e estas substancias
possuem grupos hidroxila, metoxi e carboxilicos 0os quais sdo provaveis sitios de
adsorcdo de metais. A celulose e a lignina sdo biopolimeros reconhecidamente
associados a remocao de metais pesados ( SOUZA, 2007)

Assim, define-se a celulose como um polimero de cadeia de glicose, assim
elevados conteudos de glicose representam elevados teores de celulose. A lignina
uma substancia que age como aglutinante mantendo as cadeias de celulose unidas,
a combinacdo das duas confere as plantas resisténcias e flexibilidade. A estrutura
molecular confere a celulose as seguintes propriedades caracteristicas:
hidrofilicidade, quiralidade, degradabilidade e ampla variabilidade quimica iniciada
pela alta reatividade dos grupos hidroxila (OH) (SALVADOR, G. 2009).
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Figura 5. Molécula da celulose Fonte Adaptado de SALVADOR, G. 2009.

2.1.1.13. CAPACIDADE ADSORTIVA NOS TRATAMENTOS DE EFLUENTES

Acredita-se que a adsorcdo seja um fendmeno de superficie no qual um
adsorvente, frequentemente um suporte sélido, envolve as moléculas de gas ou
liguido em sua superficie, em vez de em seu nucleo. Adsorbato refere-se as
moléculas de liguido ou gas que sdo adsorvidas na superficie de um adsorvente.
Dessorcao € o processo oposto, que lida com a liberagcdo de moléculas de gas ou
liquido adsorvidas (moléculas de adsorvato). Para otimizar a capacidade adsortiva
de um material (especialmente em contextos como adsorventes para remocao de
contaminantes) ., sao realizados métodos quimicos que auxiliam na remocéao de tais
contaminantes.(FERRAZZO et al., 2018).

Nesse sentido, o descarte de aguas residuais sem tratamento adequado ou
apenas parcialmente tratadas em rios, lagos e outros corpos d'agua pode causar
grave poluicdo ambiental. Essas aguas podem ter excesso de matéria organica,
nutrientes, hidrocarbonetos, metais pesados e substancias quimicas que afetam o
meio ambiente. Dessa forma, a presenca desses componentes pode levar a
eutrofizacdo, problemas de salde, impactos ambientais e problemas na economia.
(FERRAZZO et al., 2018). Assim, realizar o tratamento de aguas residudarias que
garanta o atendimento aos padrdes ambientais e consequentemente, seguranca ao
lancar nos corpos receptores, € um imbraglio, pois requer a integracao de diferentes
processos, considerando as caracteristicas especificas de cada efluente e a
viabilidade sob o ponto de vista técnico e econdmico. (FERRAZZO et al., 2018)

13.1. Fatores de influéncia da adsorcao

Para que ocorra a adsor¢cdo de maneira eficiente existem alguns fatores que
influenciam nesse processo, tais como

Area superficial: A era superficial é essencial para que ocorra adsor¢do ao
gue por ser um fendmeno de superficie, ou seja, ocorre apenas na parte externa do
adsorvente , quanto maior for a area de contato mais eficiente serd o processo, visto
que, aumentara a quantidade de sitios ativos disponiveis para fazerem interacao.
Logo, quanto maior a area superficial, maior a eficiéncia da reacédo (SEKAR et al.,
2004).

Propriedades do Adsorvente: Fatores como granulometria, porosidade,
tamanho, profundidade e quantidade dos poros da superficie, sitios ativos e grupos
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funcionais na interface do adv influenciam diretamente na reacdo (DOMINGUES,
2005).

Propriedades do adsorvato: EM principal, a polaridade, é esta que
determinara as interacdes eletrostaticas do sistema, € ela quem define o grau de
afinidade entre adsorvato, adsorvente e solvente que o adsorvato se encontra.
(NGAH; HANAFIAH, 2008).

Temperatura: A aplicacdo da energia térmica em um sistema de adsorcao
pode acelerar a reacdo por dar as particulas mais mobilidade. Além disso, o calor
pode ajudar a dissolucdo do adsorvato no solvente ou auxiliar a desobstrucdo dos
poros do adsorvente, fornecendo mais area de contato e sitios ativos
disponiveis.(DOGAN; ALKAN; DEMIRBAS, 2008).

Potencial Hidrogenibnico (pH): O pH tem grande influéncia na adsorcao pois é
ele quem eletrifica a interface do adsorvente, deixando-o mais eletricamente positivo
ou negativo. Isso se deve, pois, a superficie absorvera os hidrons (H+) ou os
complexos de hidroxilas (OH-) primeiro e entdo adquirird uma carga. (APEEL; MA;
RHUEL, 2003).

Ponto Zero de Carga (PZC): O ponto de carga zero se trata da faixa do pH
gue a interface do adsorvente se encontra neutra (mesma quantidade de carga
positiva e negativa). Nesse contexto, se 0 meio em que ocorrer a adsorcao for acido
o0 numero de H + sera maior que a quantidade OH- e 0 adsorvente absorvera mais
carga positiva ficando positivamente carregado e podendo atrair anions. Caso o
meio esteja alcalino a situacao se inverte e 0 numero de hidroxilas se torna superior
ao numero de hidrons, por isso o adS adquire carga negativa, possibilitando-o atrair
cétions livres na solucéo. (CEROVIC et al., 2007).

Tempo e concentracdo: A maior parte da adsor¢cdo acontece nos primeiros
minutos de interacdo, pois, ha mais sitios ativos disponiveis e o gradiente de
concentracdo é maior possibilitando maior chance de moléculas do adsorvato com o
adsorvente. Conforme a reacdo caminha para o equilibrio a adsor¢éo tende a ficar
mais lenta. A proporcionalidade entre a concentragdo de adsorvente e o tempo é
diretamente proporcional, visto que, quanto mais adsorvente, mais sitios ativos e
mais potencial adsortivo.(LANGMUIR |, 1916)

13.2 Processo de modificacdo quimica Coagulagéo e Floculagéo:

De acordo com Spinelli (2001), as etapas de coagulacdo e floculacéo
representam uma das fases mais criticas no tratamento de agua para abastecimento
publico. Qualquer falha nesse processo pode resultar em sérios prejuizos, tanto na
qualidade da &gua distribuida quanto nos custos de producéo. A finalidade principal
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do processo de coagulacéo e da floculagdo € promover a agregacédo das impurezas
presentes na agua — sejam elas particulas em suspensao fina, substancias em
estado coloidal ou dissolvidas, além de microrganismos como bactérias, protozoarios
e plancton — em particulas maiores, denominadas flocos. Esses flocos, podem entdo
ser removidos por sedimentacéo, filtracdo ou, em determinados casos, por flotacéo.

O processo de coagulacédo, geralmente conduzido com sais de aluminio ou
ferro, envolve dois fenbmenos distintos. O primeiro é de natureza quimica e ocorre
pela reacdo do coagulante com a agua, resultando na formacdo de espécies
hidrolisadas de carga positiva. Esse fenbmeno depende da concentracdo do metal
adicionado e do pH final da mistura. O segundo é de natureza fisica e corresponde
ao transporte dessas espécies hidrolisadas, de modo que entrem em contato com as
impurezas presentes na agua. Trata-se de um processo extremamente rapido,
variando de fracdes de segundo até cerca de 100 segundos, dependendo de fatores
como pH, temperatura e concentracdo de impurezas. Em uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), esse fendmeno ocorre na unidade de mistura rapida (DI
BERNARDO, 1993).

Assim, a coagulacao se manifesta por meio de dois mecanismos principais: a
coagulacéo eletrocinética, na qual ocorre a reducdo do Potencial Zeta através da
acdo de ions ou coloides de cargas opostas; e a coagulagdo ortocinética, em que as
micelas se unem para formar flocos, agregando as particulas suspensas. O potencial
Zeta, nesse contexto, corresponde a medida do potencial elétrico existente entre a
superficie externa da camada compacta ao redor da particula e o meio liquido no
gual ela se encontra (DANTAS et al, 2007).

2.1.1.14. ISOTERMAS

O equilibrio de adsorcao € geralmente um requisito essencial para obtencao
de informacdes relevantes sobre projeto e analise de um processo de separacao por
adsorcdo. Quando uma determinada quantidade de um sélido (m), este comumente
chamado de adsorvente entra em contato com um dado volume (V) de um liquido
contendo um soluto absorvivel, este chamado adsorvato ou adsorbato, a adsorcao
ocorre até que o equilibrio seja alcancado. Isto é, quando o adsorvato é colocado em
contato com o adsorvente, as moléculas ou ions tendem a fluir do meio aquoso para
a superficie do adsorvente até que a concentracdo de soluto na fase liquida (Ce)
permaneca constante. Nesse estagio € dito que o sistema atingiu o estado de
equilibrio e a capacidade de adsorcdo do adsorvente (qe) é determinada. ApoOs as
determinacdes de (ge) Ce, pode-se construir um gréfico dos valores de g versus Ce
(g na ordenada, ou eixo vertical, e Ce na abscissa, ou eixo horizontal) o qual tem
como resultado um grafico de uma isoterma de adsorcéo. A palavra isoterma esta
relacionada com o fato de que os ensaios sao realizados em temperatura constante
(isto é, sob condicdes isotérmicas) ((NASCIMENTO et al., 2020).)
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q=(Co—Ce)V
m

Em suma , as isotermas sdo diagramas que mostram a variacdo da
concentragcdo de equilibrio no soélido adsorvente com a pressdo parcial ou
concentracdo da fase liquida, em uma determinada temperatura. Os graficos assim
obtidos podem apresentar-se de varias formas, fornecendo informacg6es importantes
sobre o mecanismo de Adsorcédo. (NASCIMENTO et al., 2020).

- Favoravel

Extremamente
favoravel

4 T ; T

Figura 1.4 - Formas possiveis de isotermas de adsorgcdo. Fonte: Adaptado de
NASCIMENTO et al., 2020.

Muitas equacdes de isotermas foram propostas com dois ou mais parametros
para ajustar os dados experimentais sobre os valores de q versus Ce. Dentre essas,
podemos citar as equacfes de Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e
Dubinin—Radushkevich. Dentre as mais comumente utilizadas, encontram-se as
equacdes de Langmuir e Freundlich. Suas maiores utilizagbes sao devido ao fato de
se prever a capacidade maxima de adsorcdo do material (modelo de Langmuir) e
capacidade de descrever o0 comportamento dos dados experimentais
(NASCIMENTO et al., 2020).

14.1 Modelos de isotermas de adsorcéo
Isoterma de Langmuir

7

A equacédo modelo de Langmuir € uma das equacOes mais utilizadas para
representacao de processos de adsor¢ao.Essa, por sua vez, apresenta 0s seguintes
pressupostos:

» Existe um numero definido de sitios.

* Os sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas n&o interagem umas
com as outras.
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» A adsorcao ocorre em uma monocamada.

» Cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida.(NASCIMENTO et al.,
2020)

_ qmaxKiCe

e 14K;C,

Em que: g: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio
(mg g-1);
dmax-Capacidade maxima de adsorcao (mg g-1);

C, 1 C,

qe B Kl Qmax Qmax

K;: constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg-1);

K =551 Lo s, 1L

k2 dmax ' KiGmax

1,2: constantes auxiliares derivadas da linearizacdo, sem propriedades fisicas do
sistema

Ce: concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg L-1). (NASCIMENTO et al., 2020)

14.1.1 Isoterma de Freundlich

O modelo proposto por Freundlich foi um dos primeiros a equacionar a
relacdo entre a quantidade de material adsorvido e a concentragdo do material na
solucdo em um modelo com caracteristicas empiricas. Este modelo empirico pode
ser aplicado a sistemas ndo ideais, em superficies heterogéneas e adsor¢cdo em
multicamada (CIOLA,1981; MCKAY, 1996). O modelo considera o soélido
heterogéneo, ao passo que aplica uma distribuicdo exponencial para caracterizar 0s
varios tipos de sitios de adsorcao, os quais possuem diferentes energias adsortivas
(FREUNDLICH, 1906 apud FEBRIANTO, 2009) (NASCIMENTO et al., 2020.).

1
log log q. =log log Ky + - log log C,

Em que:

g.: quantidade de soluto adsorvido (mg g~?1);

C.: concentracdo de equilibrio em solugdo (mg L™1);

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

Kr: constante de capacidade de adsorcdo de Freundlich (mg1=(/™(g=1)L¥/™)
(NASCIMENTO et al., 2020.).
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As constantes e / podem ser obtidas através do intercepto e inclinacido do
grafico de log log q. em funcéo do log log C.. O pardmetro n € um indicativo de
favorabilidade do processo de adsorgcdo, quando inserido no intervalo 1<n<10
(BRDAR et al., 2012). O fator exponencial desta isoterma (1/n) normalmente varia
entre 0 e 1, e relaciona-se a intensidade de adsor¢cdo e heterogeneidade da
superficie do adsorvente, descrevendo um processo mais heterogéneo a medida
gue o valor se aproxima de zero. Se 1/n <1, as interacbes entre adsorvente-
adsorbato sdo mais fortes, caracterizando uma adsorcao quimica. No entanto para
1/n >1, as ligagdes entre adsorvente-adsorbato s&o mais fracas, o que caracteriza
uma adsorc¢ao fisica (MATOUQ et al., 2015; FRANGUELLI, 2018.)

2.1.1.15. APLICACOES PRATICAS E ESTUDOS DE CASOS

Tendo em vista 0 métodos apresentados anteriormente, buscamos mostrar
maneiras alternativa e sustentaveis de realizar a remocdo e deteccdo de cromo
hexavalente e outros metais pesados através da adsorcdo com a fibra do coco
verde, nesse sentido utilizaremos uma metodologia baseada em alguns estudos da
literatura onde a utilizacao desse biossorvente trouxe resultados, a fim de comparar
esses resultados e analisar quais tiveram a melhor eficiéncia na remoc¢édo de metais
pesados.(NASCIMENTO et al. 2014)

2.2 Metodologia

2.2.1 Materiais e Métodos

2.2.1.1 Materiais

A metodologia e os materiais usados nela foram baseados nos trabalhos de
(FRANGUELLI, 2018.) e (NASCIMENTO et al., 2020.) que forneceram a base das
praticas para a execucdo da comparacdo, sendo assim, utilizamos todos o0s
parametros e medidas relatados.

1. Mesocarpo do coco

Os cocos inteiros foram pegos, brevemente higienizados e postos no
congelador para aumentar a porosidade e diminuir a dureza das fibras. Dois dias
depois foram retirados do freezer, descongelados, cortados em cavacos de
aproximadamente 2x2cm e desinfectados com a solugéo de desinfetante de NaClO
de acordo com as especificagdes do rotulo.

2. Solucdes de cromo
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Inicialmente, foi feita uma solugdo 1000 mg/L de Cr6+ com o sal cromato de
potassio (KCrO4), onde, com o volume de 200 ml utilizamos uma massa de 0,347g.
Em seguida, foi realizada a diluicdo dessa concentragdo nas seguintes faixas: 250
mg/L, 200 mg/L, 150 mg/L, 100 mg/L, 50 mg/L e 25 mg/L, todas com volume final de
200 ml.

3. Solucéo padrdo de cromo
Uma solugéo padréo de cromo hexavalente da Fluka foi usada na detecgao
ao passar as amostras no espectrofotometro.

4, Solucéo de ativacao

Uma solucdo de 1M de HNO3 foi feita para ser utilizada na ativacdo quimica
do adsorvente, visto que, para adsorver o anion “CrO4-" a superficie do adsorvente
deve estar impregnada de prétons (H+) que serdo disponibilizados por meio da
solucao acida em questao.

5. Solucéo de difenilcarbazida
Em um frasco ambar foi posto 0,25 g de Difenilcarbazida -1-5 e em seguida
50 ml de acetona, a solucéo foi agitada até a dissolucédo total do indicador.

6. Solucao de equilibrio de ph
Solugbes de 1M de H2SO4 e NaOH foram feitas a fim de promover o
equilibrio do ph nos momentos necessarios

2.2.1.2 Métodos

2. PRE-TRATAMENTO

O mesocarpo do coco foi picado em cavacos de aproximadamente 2x2 com 0
auxilio de uma faca de cozinha bem amolada apés remover a casca. Em seguida
higienizado com uma solucdo de NaClO especifica para desinfec¢cdo assim como
informa o rétulo do fabricante.

Em decorréncia da faca usada ser de ferro, o NaClO reagiu com o Fe e
resultou num complexo marrom-alaranjado que concluiu-se que era muito
provavelmente seria um pouco de Hidréxido de ferro, prosseguiu-se a pratica pois
fois confirmado numa pesquisa rapida que seria de muito pouca influéncia no
objetivo final. As fibras foram lavadas em &agua corrente e adquiriram uma cor
alaranjada em detrimento da oxidagdo. Em seguida, o produto foi posto para secar
em estufa a 103° + 5°C por 24 horas para remocéo total da agua.
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Com o auxilio de um liquidificador, os cavacos tiveram sua gramatura
diminuida a fim de aumentar a area de contato transformando-os em fibras. O
produto final da trituracdo foi dividido em 3 partes com as seguintes massas: 125 g,
100g e 100g, o qual a primeira foi usada para o ativamento da fibra, a segunda para
0 semi-ativamento e terceira para o uso bruto, sendo entao reservada.

TRATAMENTO QUIMICO

O reservado de 200 gramas de massa foi dividido em dois Erlenmeyer de 250
ml e submetido ao dobro (em mililitros) da solucdo de 1M de &cido nitrico. Em
seguida, foi posto em repouso por uma noite e ao dia seguinte foi para inducao de
calor através do banho maria a 60 °C por quatro horas, voltando ao repouso apos o
tempo estipulado.

Fonte: Imagem autoral

Depois, 0 excesso da solucdo acida foi retirado com uma filtragdo a véacuo,
onde o adsorvente foi lavado até que o eluente saisse com pH neutro (na faixa de 7);
Por fim, o adsorvente quimicamente ativado secou a 105° C + 5°C por 24 horas em
uma estufa da Nova Etica. A parte do adsorvente que ndo passou por tratamento
acido foi lavada a fim de remover tanino que poderiam comprometer a cor do eluente
final
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3. ADSORCAO

Preparacao das solucdes e ensaios de adsorcéo

Os experimentos de adsorcdo foram realizados em bateladas utilizando
frascos de Erlenmeyer. Seis Erlenmeyers de 125 ml receberam 40 ml de solugcdes
de cromo hexavalente (Cré") com concentracdes conhecidas de 25, 50, 100, 150,

200 e 250 mg-L™*. Em cada frasco, foi adicionado inicialmente 0,5 g de adsorvente.

O sistema foi submetido a agitacdo constante até que o equilibrio de adsorcdo
fosse atingido. Baseado em estudos prévios, os frascos com concentracfes mais
altas (100, 150, 200 e 250 mg-L™%) permaneceram em agitacdo por 4 h e 40 min,
enquanto aqueles com concentracfes mais baixas (25 e 50 mg-L™1) foram agitados
por 1 h e 40 min. O mesmo procedimento foi repetido com o adsorvente previamente
tratado, utilizando-se as mesmas quantidades de solugéo e adsorvente, nas mesmas

faixas de concentragéo e tempos de equilibrio.

Filtracdo e preparacdo das amostras

Apés o término do tempo de adsorcéo, cada solugéo foi submetida a filtragéo
a vacuo para separacao do adsorvente. O eluente obtido foi diluido de acordo com a
tabela abaixo em balées de 100 mi:

FAIXA FATOR DE DILUIQAO QUANTIDADE USADA (ML)
250 mg/L 500 vezes 0,20

200 mg/L 400 vezes 0,25

150 mg/L 300 vezes 0,33

100 mg/L 200 vezes 0,50

50 mg/L 100 vezes 1,0

25 mg/L 50 vezes 2,0
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Em seguida, foi transferido 5 ml da diluicdo para ampolas, acidificado com 2
ml solucéo de H,SO, 0,5 M e adicionado 2 ml do indicador difenilcarbazida 1,5. As
amostras descansaram por 10 minutos até a completa reacgéo.
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Analise espectrofotométrica

As amostras foram analisadas em espectrofotdmetro seguindo os parametros
estabelecidos pela HAC para determinacao de Cr®* em solugédo aquosa. As leituras
obtidas foram registradas e posteriormente utilizadas para a construcdo das
isotermas de adsorcao.

Construgdo das isotermas de adsorgdo com o0s resultados do
espectrofotobmetro, foram calculadas as concentragdes residuais de Cr®* e os
respectivos teores adsorvidos pelo material, possibilitando a construcdo das
isotermas de Langmuir e Freundlich para comparagcao entre o adsorvente bruto e o
tratado.

2.3 Resultados e Discussao

ADSORVENTE BRUTO

FAIXA ABSORBANCIA DILUICAO RESULTADO
250 mg/L 0,206 500 vezes 103,0

200 mg/L 0,202 400 vezes 80,8

150 mg/L 0,199 300 vezes 59,7

100 mg/L 0,186 200 vezes 37,2

50 mg/L 0,172 100 vezes 17,2

25 mg/L 0,154 50 vezes 7,7
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ADSORVENTE TRATADO

FAIXA ABSORBANCIA DILUICAO RESULTADO

250 mg/L 0,074 500 vezes 37,0

200 mg/L 0,040 400 vezes 16,0

150 mg/L 0,038 300 vezes 11,4

100 mg/L 0,022 200 vezes 4.4

50 mg/L 0,019 100 vezes 1,9

25 mg/L 0,006 50 vezes 0,3

ADSORVENTE BRUTO
CO (mg/L) Abs | Fator diluicdo | Ce (mag/L) ge (mg/g)
250.0 0.206 500.0 103.0 147
200.0 0.202 400.0 80.6 11.92
150.0 0.199 300.0 297 9.03
100.0 0.186 200.0 37.2 6.28
50.0 0172 100.0 17.2 3.28
250 0.154 50.0 77 1.73
ADSORVENTE TRATADO
CO (mg/L) Abs | Fator diluicdo | Ce (mg/L) ge (mg/qg)

250.0 0.074 500.0 37.0 213
200.0 0.04 400.0 16.0 18.4
150.0 0.038 300.0 114 13.86
100.0 0.022 200.0 4.4 9.56
90.0 0.019 100.0 1.9 4 81
250 0.006 20.0 03 247

GRAFICO DAS ISOTERMAS
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Isotermas de Adsorcao do Cromo(VI)
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O adsorvente tratado adquiriu valores mais altos e extremamente favoraveis
em relacdo ao bruto, pois, devido ao tratamento acido os poros da particula organica
se abriram e mais hidrons (h+) penetraram o adsorvente, deixando também mais
funcdes organicas de interesse a mostra e atraindo mais das espécies de interesse.
Ainda com pequenos desvios resultantes de diluicdo, ph e tempo, as amostras ainda
apresentaram resultados proveitosos.

3 CONCLUSAO

Conclui-se entdo que, realizar o tratamento acido prévio nas adsorcées torna
mais efetivo o processo de remog¢é&o. Tal conclusédo é indicada através da isoterma
com uma curva extremamente favoravel, o que torna util a utilizacdo do biossorvente
tratado em futuros estudos a respeito da adsor¢cao de Cr VI.
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