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RESUMO

A producdo mundial de coco cresceu significativamente nas tltimas décadas, sendo assim sua
producdo gera uma grande quantidade de residuos de dificil degradagdo, contribuindo para a
proliferacdo de vetores transmissores de doengas, diminuindo a vida util dos aterros. Outro
problema é que com a expansdo do setor industrial acompanhado pelo crescimento
populacional, ocasionou o aumento da geracdo de efluentes, muitas vezes sendo langcados nos
rios, intensificando a contaminacdo por metais pesados nos corpos hidricos. Frente a estas
situacdes, a fibra de coco verde além de ser uma alternativa sustentdvel € eficaz na adsor¢do de
metais pesados. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo da literatura sobre
0 uso da fibra de coco como adsorvente de metais pesados de forma alternativa ao carvao
ativado enquanto estratégia de gestdo ambiental sustentavel. Pode-se dizer que a fibra de coco
tem um grande potencial na adsorcdo de metais pesados, além de outros contaminantes. Em
relacdo ao metal cobre e ao metal chumbo todos os resultados dos trabalhos presentes nesta
revisdo foram satisfatérios, com uma remog¢do desses metais pela fibra, acima de 95% na
maioria dos casos apresentados neste trabalho. As vantagens da fibra de coco em relacdo ao
carvao ativado, além da sua eficiéncia, se encontram principalmente em sua producio, por ser
natural, ndo causa tantos impactos ao meio ambiente, ndo hd poluicdo atmosférica, ndo ha
producdo ilegal e seu desmatamento ocorre em menor escala, se comparado com a producao do

carvao ativado, sendo um excelente substituto no processo de adsor¢ido de metais pesados.

Palavras chaves: Fibra de Coco; Carvao Ativado; Adsorcao; Metais Pesados;



ABSTRACT

The world production of coconut has grown significantly in recent decades, so its production
generates a large amount of residues that are difficult to degrade, contributing to the
proliferation of disease-transmitting vectors, reducing the useful life of landfills. Another
problem is that with the expansion of the industrial sector accompanied by population growth,
it caused an increase in the generation of effluents, often being discharged into rivers,
intensifying the contamination by heavy metals in water bodies. Faced with these situations,
green coconut fiber, in addition to being a sustainable alternative, is effective in the adsorption
of heavy metals. Therefore, the objective of this work was to carry out a literature review on
the use of coconut fiber as an adsorbent for heavy metals as an alternative to activated carbon
as a sustainable environmental management strategy. It can be said that coconut fiber has a
great potential in the adsorption of heavy metals, in addition to other contaminants. In relation
to copper metal and lead metal, all the results of the works presented in this review were
satisfactory, with a removal of these metals by the fiber, above 95% in most cases presented in
this work. The advantages of coconut fiber over activated carbon, in addition to its efficiency,
are mainly found in its production, as it is natural, it does not cause so many impacts on the
environment, there is no air pollution, there is no illegal production and its deforestation occurs
in smaller scale, if compared to the production of activated carbon, being an excellent substitute

in the process of adsorption of heavy metals.

Keywords: Coconut Fiber. Activated Charcoal. Adsorption. Heavy Metals.
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1. INTRODUCAO

A producdo mundial de coco cresceu significativamente, cerca de 10 milhdes de
toneladas, no periodo de 2000 a 2014. No Brasil este crescimento € bastante expressivo nos
estados litoraneos, principalmente da regido nordeste, que detém mais de 76% da produgdo
nacional (EMBRAPA, 2014).

De acordo com os dados da Embrapa (2015), a maior parte do coco verde é composto
de casca e endocarpo, aproximadamente 80%. Sua producdo gera uma grande quantidade de
residuos, levando em consideracdo que cerca de 70% do lixo gerado nas praias brasileiras, é
composto de cascas de coco verde, por exemplo. O destino final deste material sdo os aterros e
vazadouros, apesar de ser organico € de dificil degradacdo e demora mais de oito anos para se
decompor totalmente. Consequentemente, acaba ocorrendo a proliferacio de vetores
transmissores de doenca, diminuindo a vida util desses depdsitos. Contudo, a fibra derivada do
coco verde tem sido usada como material adsorvente para remo¢do de metais pesados de
sistemas hidricos principalmente oriundos da contaminagdo por efluentes industriais e
domésticos, que atualmente sdo um dos maiores responsaveis pela deteriora¢do do ecossistema
pelo acdmulo desses metais nos seus efluentes (SILVA et al., 2013).

A expansiao do setor industrial acompanhado pelo crescimento populacional, acarretou
no aumento da geracdo de efluentes, que, muitas vezes sdo lancados diretamente na natureza,
mais precisamente nos rios, sem qualquer tipo de tratamento. Causando assim, o aumento da
contaminagdo por metais pesados nos corpos hidricos. Tais contaminacio tem se tornado um
grande problema ambiental, uma vez que eles ndo podem ser degradados pelo meio ambiente,
e dependendo das caracteristicas fisico-quimicas, reagem de forma diferente sendo dispersos
ou sedimentados, gerando um perigo potencial pelas caracteristicas de biodisponibilidade que
podem adquirir (JESUS e SANTOS, 2014).

Os metais pesados apresentam efeitos nocivos aos ecossistemas, sao bioacumulativos
e reativos, afetam a fertilidade do solo e principalmente os corpos hidricos (KELLY, 2018;
VERAS, 2020) Independentemente de suas concentragdes, podem comprometer a qualidade da
dgua para o consumo humano, como também podem causar diversas alteracdes nas
propriedades fisico-quimicas da d4gua, ocasionando um desequilibrio nos ecossistemas

aquaticos (ANA, 2021)

Existem varios métodos para a remocao dos metais pesados presentes na 4gua, como por

exemplo, oxidacdo/reducdo, precipitacdo quimica, troca iOnica, filtracdo, separacdo por



membranas e adsor¢do. A adsor¢do ultimamente vem sendo a técnica mais aplicada por possuir
uma grande variedade de materiais adsorventes de alta eficiéncia e custos relativamente baixos.
(HEMALATHA et al., 2011; SOUZA et al., 2012).

O acelerado desenvolvimento industrial acontecido nas tultimas décadas e o notavel
aumento no consumo de toda sorte de recursos naturais tem provocado graves problemas
ambientais. O novo desafio € tornar compativel o desenvolvimento industrial com a preservacao
da natureza. Portanto se faz necessdrio o desenvolvimento de novas ideias e processos de
exploragdo dos recursos naturais, novas técnicas de tratamento e aproveitamento de residuos

(PINO e TOREM, 2011).

Frente aos problemas relacionados com os metais pesados nos recursos naturais € ao
acimulo de residuos de coco verde, percebe-se a necessidade de diminuir estes impactos
causados ao meio ambiente, comeg¢ando por um tratamento efetivo dos efluentes antes de serem
descartados. O uso do coco verde além de ser uma alternativa sustentavel, a fibra € eficaz na
adsor¢do de metais pesados e, além disso, possui baixo custo por ser produzido em grande
quantidade no Brasil, podendo ser um 6timo substituto do carvado ativado que mesmo sendo

efetivo na remocao de metais, causa impactos significativos a0 meio ambiente.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao da literatura sobre o uso da fibra de coco como adsorvente de metais
pesados de forma alternativa ao carvao ativado enquanto estratégia de gestdo ambiental

sustentavel.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a eficiéncia dos processos de adsor¢do empregando a fibra de coco;

e Analisar as vantagens do uso da fibra de coco como adsorvente de metais pesados e
compara-la com o carvao ativado;

e Avaliar a eficiéncia de adsor¢do da fibra de coco frente aos metais pesados: cobre e

chumbeo.



e Analisar a aplicacdo do uso da fibra de coco como adsorvente de cobre e chumbo no

tratamento de dgua.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. COCO VERDE

A espécie Cocos nucifera L. pertence a familia Arecaceae (Palmae). Esta espécie é
composta por algumas variedades, nas quais as mais importantes sao Cocos nucifera var. typica,
conhecida no Brasil como ‘Gigante’ e Cocos nucifera var. nana denominada ‘Ana’ e o hibrido,
resultando do cruzamento entre essas espécies. O coco verde, fruto do coqueiro, possui as
seguintes estruturas: epicarpo, mesocarpo, endocarpo, tegumento, albimen sélido, albumen

Liquido e o embrido, como mostra a figura 1(INCAPER, 2013).

Figura 1 - Estruturas do coco verde
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Fonte: Angiospermas - Caracteristicas das Angiospermas | Educabras

O coco verde € um recurso vegetal de suma importancia para humanidade, pois a partir
dele pode-se criar e desenvolver inimeros produtos. Se destaca em muitos paises por seus
aspectos econdmicos, sociais e ambientais (EMBRAPA, 2011).

A producdo mundial de coco, estimada para 63,6 milhdes de toneladas em 2020,
continua bastante concentrada em trés Paises, Indonésia (30,1%), Filipinas (24,7%) e India
(19,0%). O Brasil € o quinto maior produtor, com a participacao de 4,5% do total mundial, apds
Sri Lanka, ao longo dessa ultima década (BRAINER et al., 2020).

No Brasil o cultivo de coqueirais ja soma 290 mil hectares, distribuidos entre as

variedades: gigante, ando e hibrido (cruzamento entre gigante e anio). E a produ¢do caminha
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para 3 milhdes de toneladas (MOREIRA, 2011). O dltimo levantamento da producdo foi
realizado no ano de 2017, com um total de 1.792.887 toneladas de coco verde (popularmente

chamado de coco-da-bafa), conforme mostra a figura 2.

Figura 2 - Producao em toneladas de Covo Verde
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Fonte: IBGE — Levantamento Sistemdtico da Producdo Agricola

Nos ultimos 12 meses a drea plantada de coqueiros em hectares chegou a bater 83
milhdes, mais precisamente (figura 3), sendo a regido centro — oeste em primeiro lugar do Brasil

(figura 4), segundo dados do IBGE (2021).

Figura 3 - Area Plantada — Coqueiros - Produto das lavouras — Total.
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Figura 4 - Area Plantada de Coqueiros Por Regido.
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Fonte: IBGE — Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola

O coco verde € utilizado como biomassa no processo de biossorcdo, sendo assim €
considerado um biossorvente que vem sendo bastante utilizado em tratamentos quimicos por
seu baixo custo. A camadado mesocarpo de cocos maduros e secos fornece uma fibra lenhosa
e dura. Os cocos verdes sdo os que fornecem a melhor fibra celulésica (SENHORAS, 2003;

BOLANOS, 2013).

3.1.1. COCO VERDE - RESIDUOS GERADOS

O Brasil produz anualmente aproximadamente 800 milhdes de cocos, gerando um
grande problema ambiental no descarte do residuo, pois 80 a 85% do peso bruto do coco verde
¢ de casca, onde na maioria das vezes ndao ha uma destinagdo correta para esses residuos. O
coco leva no minimo oito anos para sua completa biodegradagdo, sendo assim este residuo €
um material de dificil decomposicao (EMBRAPA, 2011).

Na cidade de Jodo Pessoa — PB, o maior consumo de coco verde fica localizado em
bairros na beira a mar, no bairro do Bessa e Cabo branco/Tambat como mostra a figura 5. Isso
se deve a grande concentracdo de quiosques e vendedores ambulantes de coco verde no
calgadao da orla, assim como a necessidade de hidratagdo por meio dos banhistas, praticantes
de esportes que circulam por essa drea devido ao intenso calor, como também os turistas e

moradores que vao apenas a passeio no local (SANTOS et al., 2016).
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Figura 5 - Compras de coco verde por semana.
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Fonte: SANTOS et al., 2016.

O peso médio do coco verde apds o consumo da dgua € 1,5 Kg. Portanto, na cidade de
Jodo Pessoa sdo descartados cerca de 4000 cocos diariamente. Logo, hd aproximadamente seis
toneladas de residuos didrios com potencial para a reciclagem (SANTOS et al, 2016).

De acordo com Curia (2017), é de suma importancia encontrar uma aplicacdo segura
para o coco verde, conforme a politica dos residuos sélidos para a reutilizag@o. A casca do coco
verde pode ser reutilizada de diversas maneiras, desde como substratos para plantas, em
artesanatos, como combustivel para fogdo a lenha e até mesmo nas indudstrias hd uma utilizagdo
ampla, como por exemplo na elimina¢do de metais pesados no tratamento de dgua. Encontrar
formas que minimizem o impacto desses residuos sélidos ao meio ambiente é um fator
considerdvel tanto no ambito econdmico, quanto no social e ambiental. Sendo assim, pode-se
considerar viavel o reaproveitamento da casca do coco verde (BRASIL ESCOLA, 2021)

Atualmente, a maioria das cascas de coco, folhas e cachos do coqueiro sdo descartados
como lixo (se tornando em um agente poluidor), ou at¢é mesmo queimados (produzindo
substancias poluidoras ao meio ambiente) nas propriedades rurais produtoras de coco, nas ruas
das grandes cidades e em lixdes (SILVA e JERONIMO 2012).

Um destino alternativo para esse residuo seria servir de matéria-prima na fabricacdo de
diversos produtos industriais e artesanais ou ainda usado como insumo agricola e até biomassa,
gerando energia (SILVA, 2014). Sendo considerado matérias-primas, infinitas e renovaveis, de
alto valor para a agricultura, sem as desvantagens ecoldgicas apresentadas por outros produtos

(SILVA e JERONIMO, 2012)
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3.1.2. USO DA FIBRA DO COCO COMO ADSORVENTE

Devido a sua larga producgdo, principalmente em cidades litoraneas, e devido a sua
composi¢do o coco verde é um excelente material de estudo na adsorcdo. A fibra de coco in
natura apresenta particulas mais compacta e outras mais porosas. Sendo a parte mais porosa a
responsavel pela retencdo do composto contaminante para o interior do adsorvente. Como
mostra as micrografias de MEV (Microscépio eletronico de varredura) da fibra de coco in

natura (figura 6) ( CARDOSO, 2017).

Figura 6 - Micrografias (MEV) da fibra de coco in natura (mesocarpo de Cocos nucifera L.), sendo (A) com

ampliacdo de 40 vezes e (B) com ampliagdo de 2.000 vezes.

Fonte: CARDOSO, 2017.

As fibras naturais apresentam varios compostos quimicos formados a base de hidrogénio
(H), carbono (C) e oxigénio (O), além disso a fibra possui quantidades pequenas de sais
inorganicos, pectina, elementos nitrogenados e corantes naturais, denominadas de fracdes
solaveis (SILVEIRA, 2008; FAGURY, 2005; LEAO, 2012). A figura 7 apresenta um esquema
da composi¢do geral da fibra de coco, de acordo com Ledo (2012) e na tabela 1 podemos
observar as principais caracteristicas quimicas que compdem a fibra, de acordo com Pino

(2005).
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Figura 7 - Esquema da composicdo geral da fibra de coco

Fibra de Coco

T I T

Substancias Substancias

Baixa massa molar Macromoléculas

Matéria organica Matéria inorginica Polissacarideos

2 J { 4

Extrativos Cinzas Celulose Hemicelulose

Fonte: LEAO, 2012

Tabela 1 - Caraterizagdo quimica da casca de coco verde.

Elemento Concentracao (g/Kg) Concentracao (mg/Kg)

N 6,52 -

P 1,42 -

K 11,5 -
Ca 6.8 -
Mg 1,79 -
Na 12,5 -
Fe 1,97 -
Cu - 6,6
7Zn - 31,8
Mn - 23,8

Matéria Orgénica i 72,58

Fonte: produzido pelo autor, adaptado de PINO, 2005.

Segundo Catunda et al. (2016), a fibra de coco possui lignina, extrativos totais e o teor
das cinzas. Sendo a lignina compondo a maior parte da fibra com cerca de 54%, este percentual
elevado caracteriza como um material com alto teor lignoceluldsico, o que lhe garante alta
durabilidade. Cabral et al. (2017), também observaram uma alta concentragcdo de lignina com
40,10% e a celulose com 24,70%. A fibra também apresenta em sua composicao celulose

(C6H1005) e hemicelulose (CsHgO4) (BALAT, 2011).
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Os primeiros testes com biossor¢cdo foram realizados em 1949 por Rothstein et al.,
usando biomassa viva, apresentaram evidéncias de que o uranio age sobre a superficie celular
de leveduras (VOLESKY, 1990). E durante muito tempo as biomassas vivas, como fungos,
algas, leveduras e bactérias vem sendo usada cientificamente por sua facil manipulacio.

Os produtos agricolas vém ganhando espago por sua vasta quantidade de produtos
disponiveis junto com a necessidade de dar um destino final sem causar muito impacto ao meio
ambiente. Tais produtos considerados como biomassa morta, sdo utilizados por muitas
pesquisas como biossorvente eficaz para a remog¢ao de diferentes poluentes, saindo na frente
das biomassas vivas por seu processo de adsor¢do ocorrer de forma mais facil (EL-SAYED e
ELSAYED, 2014; BARROS et al. 2017).

A Fibra de coco vem sendo usada em diversos trabalhos no processo de adsor¢do, muito
utilizada também no tratamento de dgua: na remocdo de metais pesados, de agrotdxicos,
hidrocarbonetos derivados do petréleo, matéria organica e entre outros. Tanto é usada como
material principal para o processo de adsor¢do, como também € usada para potencializar a
capacidade de adsorcdo de outros materiais (VELOSO et al., 2013).

A fibra de coco pode ser utilizada na remocao do agrotéxico parationa metilica, visto
que é um material com alta disponibilidade e com alta remog¢do apresentando cerca de 85% a
90%, dependendo do processo de tratamento da fibra e os demais fatores estudados
(CARDOSO, 2017).

Silva et al. (2013), afirmam que a fibra de coco possui uma alta efici€éncia na adsor¢ao
de metais pesados, optando pelo tratamento ou ndo da mesma, todas as formas apresentaram
uma remoc¢ao acima de 80%. A fibra tratada com albumina e NaOH, em relag@o a ndo tratada,
obtiveram melhores resultados chegando a quase 100% de remogdo. A alta eficiéncia na
remo¢ao dos dois materiais contaminantes é explicada na composi¢dao do pé da casca de coco
verde, pois contém altos teores de lignina e celulose as quais possuem grupos hidroxila, metoxi
e carboxilicos. Favorecendo na interacdo entre os materiais contaminantes, dos dois casos
citados acima, e a superficie adsorvente.

Segundo Juviniano et al. (2020), A fibrade Cocos nucifera L. mostra potencial como
biossorvente para o tratamento de efluentes oleosos. A sor¢ao da Cocos nucifera L. para o diesel
atingiu valores satisfatorios similares aos valores da Turfa Canadense (PeatSorb®),

comercialmente utilizado pela Petrobras para remediar derramamentos com 6leo.
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3.2. CARVAO ATIVADO

A partir da queima controlada, 800°C a 1000°C, de certos tipos de madeira tem-se a
obtencao do carvao ativado (FANGMEIER, 2012) essas madeiras devem possuir um alto teor
de carbono como por exemplo, o carvao mineral, madeira de alta e baixa densidade, residuos
de petrdleo, casca de coco, entre outros. Cada um desses exemplos citados ird produzir um
carvao com caracteristicas proprias e processos de adsorcao diferentes devido as suas condig¢des
de ativagdo e a natureza dos agentes ativantes. A temperatura deve ser seguida a risca para evitar
que o carvio perca a sua porosidade (TRATAMENTO DE AGUA, 2009).

“O interesse sobre o carvao ativado cresceu muito apds a Primeira Guerra Mundial, onde o
mesmo foi usado contra gases toxicos. Até o final da guerra, pesquisadores desenvolveram
importantes aplicagdes para o carvio ativo” (TRATAMENTO DE AGUA, 2009).

A estrutura do carvao ativado € constituida por camadas hexagonais formadas de
carbono tetraédrico, interligadas pelos vértices dos dtomos de carbono. Os grupos funcionais
carbonilas, carboxila, hidroxila e enois, influenciam nas propriedades de adsor¢do do carvao
ativado. O oxigénio € o principal d&tomo que surge na rede de carbono, aparecendo junto dos
grupos funcionais (figura 8), podendo também ser acomodada na forma simples, assim como o

nitrogénio e o hidrogénio (UFSJ, 2008).

Figura 8 - Possiveis grupos funcionais do carbono ativado.

upo gupo
gupos carbonii  Hidroxil

carboxilicos T 5 l o
S0 o)

Fonte: https://ufsj.edu.br/dcnat/carvao_ativo.php

A eficiéncia do carvao ativado, como material adsorvente, estd relacionada com a imensa
4rea superficial, cerca de 1400 m? g !, constituida de poros grandes que permitem a passagem
das moléculas do composto para o interior do material. O emprego desse material € bastante
antigo, os egipcios usavam recipientes revestidos de carvao para estocar a 4gua que bebiam.

Apesar do carvao ativado comercial ser considerado um excelente adsorvente, o seu uso em
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7z

grande quantidade é, na maioria das vezes, invidvel devido ao alto custo de producdo e
dificuldade de regeneracao (BAIRD; VIMONSES et al., 2009; AHMAD, 2009; CANN, 2011;
CARDOSO 2017).

3.2.1. O USO DO CARVAO ATIVADO COMO ADSORVENTE

Segundo Florido (2011), qualquer material orgadnico rico em carbono pode ser
transformado em carvao ativado. Sua producdo envolve, basicamente, dois processos
consecutivos: decomposicao térmica ou pirdlise, que se refere a queima do material com
oxigénio insuficiente para evitar uma combustdo completa, sob temperaturas entre 500 e 800
°C. E a ativagdo do material carbonizado, que tem por finalidade o aumento do volume dos
poros e da drea superficial.

O tamanho e a distribuicdo dos poros t€m o maior impacto sobre a eficicia da filtracao
com carvao ativado. A melhor filtracdo ocorre quando os poros de carbono sdo suficientemente
grandes para permitir a adsorcao dos contaminantes.

A International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC (1982), estabeleceu a seguinte
classificacdo quanto a forma:
e Poro aberto: corresponde a cavidades que se comunicam com a superficie externa.
e Poro fechado: corresponde a uma cavidade isolada.
e Poro transparente: quando atravessa a particula ou quando existe comunicagdo entre 0s
poros.

De acordo a IUPAC, os carvdes ativados possuem poros com diametros classificados
COmoO macro, meso € microporos, como podemos observar na tabela 2. Os macroporos
apresentam uma desvantagem por ser de baixa capacidade de adsor¢@o, mas podem atuar como
poros de transporte, levando as moléculas do adsorbato até os poros menores no interior do
carvao. Por outro lado, 0os mesoporos servem de passagem para os microporos na adsorcdo. Por
fim, os microporos contribuem aproximadamente com 95% do total da drea superficial

especifica do carvao ativado, sdo de suma importancia por possuir uma grande area superficial.
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Tabela 2 - Classificacio dos Poros de um Carvido Ativado, segundo a IUPAC.

Diametro Médio Area Superficial

Sl dos Poros (nm) Especifica ( m?g1)

Microporos <2 400 —900
Mesoporos 2-50 20 -70
Macroporos > 50 05-2

Fonte: tabela produzida pelo autor, adaptado de ZAMBRANA, 2013.

O tamanho dos poros varia conforme o tipo de carbono utilizado e do seu método de
ativacdo. Portanto, o tamanho do poro do filtro ird determinar qual contaminante o carvao
ativado vai atrair (ZAMBRANA, 2013).

Existem diversos tipos de carvdo ativado, sendo o mais convencional os obtidos da
madeira. Porém ao passar dos anos, com a necessidade de buscar fontes mais sustentaveis e
meios mais vidveis e de baixo custo é possivel observar outros materiais sendo usado na
fabricacdo do carvao ativado, como por exemplo carvao ativado obtido através do coco, do
pneu, caro¢o do acai entre outros. Sendo aplicados em diversas atividades como no tratamento
de 4gua, tratamento atmosférico, residuos industriais, tratamento de efluentes, industrias
farmaceéuticas, entre outras (GONCALVES, 2007; AUTA; HAMEED, 2011; WERLANG,
2013).

Segundo Sousa et al. (2018), em sua pesquisa o filtro com carvao ativado de coco atingiu
valor de 97,71% de remocao de ferro total. Destacou-se também o carvao ativado de caroco de
acai atingiu resultado de 86,24%. Sendo o mais eficiente na remogao de ferro total, o carvao
ativado produzido a partir de tiras de pneu com uma eficiéncia de 99,97% do ferro.

Mioranza (2015), apresentou um comparativo entre o carvao ativado da casca de coco
e o carvao ativado betuminoso, ou hulha (tipo de carvdo mineral) na remocdo da gasolina
sintética. Com o pH 6 a casca de coco apresentou uma remog¢ao de 94,77% contra 91,04% do
betuminoso. A partir destes resultados, o autor concluiu que o carvao proveniente da casca de
coco € o melhor para ser empregado no processo de adsor¢do de gasolina sintética como
contaminante em aquiferos.

Stoppep et al. (2019), conclui que o carvdo da biomassa do coco verde se mostrou
eficiente na remocao do corante azul de metileno de efluentes e pode ser reproduzido em escala
industrial, pois apresenta um baixo tempo de saturacdo do adsorvente, principalmente para
concentracdes maiores. Analisando os resultados nota-se que para o carvao da biomassa de coco

verde a capacidade de adsorcdo foi muito mais expressiva do que para o carvao ativado
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granulado comercial. O carvao da biomassa de coco verde apresenta maior porosidade, fazendo

com que sua eficiéncia como adsorvente seja maior (STOPPEP et al., 2019).

3.3. METAIS PESADOS

Os metais pesados sdo os elementos quimicos que possuem densidade superior a 5,0 g

cm?

ou com numero atdmico maior que 20 e sdo toxicos em baixas dosagens. Alguns metais
sdo considerados essenciais para o crescimento de todo os tipos de organismos (desde as
bactérias até os seres humanos, como também as plantas e nos recursos naturais), porém apenas
em baixa concentracdes. Altas concentracdes podem danificar sistemas bioldgicos e contaminar
0s recursos naturais por serem potencialmente toxicos (OLIVEIRA, 2018; ADECE, 2019). De
acordo com Oliveira (2018), os metais sao classificados em:
e Elementos essenciais: sddio, potdssio, cdlcio, ferro, zinco, cobre, niquel e
magnésio;
e Micro contaminantes ambientais: arsénico, chumbo, cadmio, mercurio,
aluminio, titanio, estanho e tungsténio;
e FElementos essenciais e simultaneamente micro - contaminantes: cromo,
zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel.

Os metais estdo presentes no meio ambiente de forma natural, geralmente encontrados
em rochas e minerais, apesar do seu potencial poluente das fontes naturais, o grande problema
das contaminagdes dos solos e dguas ocorre como consequéncia das agdes humanas. Além do
seu estado natural, os metais também estdo presentes em muitos compostos usados na industria
e na medicina. Portanto esta influéncia das atividades humanas interfere no ciclo bioquimico,
alterando a forma e a intensidade do transporte ou a maneira como o metal estd sendo
originalmente (CORREA, 2014).

O aumento das atividades humanas associadas com a industrializagdo e atividades
agricolas, s@o os principais fatores que contribuem para a poluicdo em ambientes terrestres.
Como por exemplo a metalurgia, minera¢do, queima de combustiveis, tratamento de residuos,
a aplicacdo de fertilizantes, irrigacdo com &4gua residudria, € o crescimento populacional
(DONG et al., 2010; KEHRIG & MALM, 2011; SOUZA et al., 2018).

Os metais pesados sdao altamente téxicos, bioacumulativos e ndo biodegraddveis, sendo
considerados os contaminantes mais prejudiciais (BURAKOV et al., 2018). Os metais pesados
sdo perigosos na sua forma catidnicas ou ligados a cadeias carbonicas curtas e sua toxidade

depende da forma quimica do elemento. A acdo toxica desses metais vem da formacdo de
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complexos com grupos funcionais das enzimas que controlam a velocidade de reacdes

metabolicas importantes ao ser humano (BAIRD, 2002 apud RAULINO, 2011).

3.3.1. Cobre

O cobre é um metal de transicdo, pertencente ao grupo 11 da tabela periédica e pode
sofrer varios tipos de reagdes quimicas. Foi o primeiro metal a ser usado pelo homem
substituindo a pedra em produtos como na confec¢do de armas, por exemplo. Hoje em dia
¢ aplicdvel na fabricacdo de objetos e ferramentas, em tubos e principalmente em fios
condutores de energia. O seu produto mais conhecido € o sulfato de cobre, sendo muito aplicado
na agricultura e na jardinagem. Ao ser exposto a dgua ou ar, o cobre sofre oxidacdo
apresentando uma coloragdo verde. Contudo possui uma boa resisténcia a corrosao, possui uma
durabilidade alta e é maledvel, o que difere de outros metais (RODRIGUES et al, 2012).

Acredita-se que a metalurgia do cobre tenha sido iniciada por volta de 3500 a.C no
Egito. Em 1831, quando Faraday descobriu o gerador elétrico, o cobre tornou-se um metal
fundamental para o desenvolvimento industrial e, desde entao, sua producao expandiu de forma
global. Atualmente € o metal mais utilizado em equipamentos e sistemas elétricos, tais como
geradores, transformadores, fios, cabos condutores, conectores de aterramento, entre outros
(RODRIGUES et. al., 2012).

Naturalmente, o cobre ocorre nas dguas apresentando concentragdes inferiores a 20 pg
L', Em concentracdes elevadas, atribui sabor as dguas e é prejudicial a saide. Uma
concentragio de 20 mg L' de cobre ou um teor total de 100 mg L 'por dia na 4gua, por exemplo,
produz intoxicagdes humanas causando lesdes no figado. Porém, em concentracdes menores,
como 2,5 mg L1, é o suficiente para mudar o sabor da dgua e torna-la desagraddvel ao paladar
(CETESB, 2013).

O cobre esta naturalmente presente na atmosfera por dispersao pelo vento e erupcoes
vulcinicas, na natureza, € abundante na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos. O
cobre elementar ndo se degrada no ambiente. Algumas acdes do homem causam impacto
negativo ao meio ambiente, como por exemplo a mineragdo do cobre gera emissdao de CO2 na
atmosfera causando diversos impactos. Seus efluentes e rejeitos provenientes da mineragao

também contaminam lencdis fredticos e o solo (CETESB, 2013).
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3.3.2. Chumbo

O chumbo € um elemento quimico pertencente ao grupo 14 da tabela periddica, sendo
este um metal representativo, seu ponto de fusdo € igual a 327°C; a partir de 550°C comeca a
produzir vapor, e encontra-se em ebulicdo a 1740°C (WHO, 1995; MUNHOZ, 2010;
PANTALEAO et al., 2012). Podendo apresentar formas como o chumbo metdlico, um metal
cinza-azulado extraido de minérios naturais da crosta terrestre, galena, cerusita ou anglesita, as
suas principais caracteristicas sdo: a capacidade de formar ligas metdlicas, a resisténcia a
corrosdo, a maleabilidade e o baixo ponto de fusdo. A origem do nome € anglo-saxdnica, do
latim “L. Plumbum?”, simbolo Pb (CHEMNETBASE, 2012; PANTALEAO et al., 2012).

O metal chumbo foi descoberto pelo homem por volta 3500 a.C., de acordo com
descobertas arqueoldgicas feitas no Egito. A peca de chumbo mais antiga que se conhece esta
no Museu Britanico e data de 3800 a.C. Ha evidéncias de alguns povos que ja produziam esse
metal, como os chineses por volta de 3000 a.C., os fenicios em 2000 a.C., os encanamentos de
chumbo que continha as insignias de imperadores romanos, de 300 a.C, que ainda estdo em
servigo (ICZ — Instituto de Metal ndo Ferroso).

Segundo os dados da CETESB (2012), cerca de 40% do chumbo € usado como metal,
25% em ligas e 35% em compostos quimicos. O chumbo estd presente nos alimentos e nas
bebidas, sendo estes por contaminacdo da embalagem, no tabaco e no ar. Esta presente também
na dgua devido as descargas de efluentes industriais, a exemplo dos efluentes das industrias de
baterias, o uso indevido de tintas, tubulacdes e acessoérios a base de chumbo, também sdo
utilizados em eletrodeposi¢do e metalurgia. O Brasil ndo tem produc¢do priméria de chumbo
metdalico refinado, portanto toda a producao € obtida a partir de reciclagem de material usado.
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 2011).

Na satide humana, a toxicidade do chumbo pode ser aguda e € caracterizada pela sede
intensa, vomito, inflamagdo gastrointestinal e diarreia. A exposi¢do ao chumbo e seus
compostos pode causar um envenenamento cronico denominado saturnismo, ocasionada pelo
acimulo de chumbo no corpo afetando o sistema nervoso central. Também ¢é responsavel por
uma série de outros sintomas, tais como: tontura, irritabilidade, dor de cabecga, perda de
memoria, quando os efeitos ocorrem no sistema nervoso central e deficiéncia dos musculos

extensores, quando o efeito ocorre no sistema periférico. (CETESB, 2013).



22

3.4. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS E DO TRATAMENTO

Os recursos hidricos s@o utilizados por diversas finalidades, entre as quais se destacam
o abastecimento humano e animal, a geracao de energia, a irrigacdo, a navegacao, a aquicultura
e a harmonia paisagistica. Nas dltimas décadas a preocupacdo em funcdo das acdes indevidas e
do uso irracional da dgua, que resulta em uma série de prejuizos a sociedade, veio se tornando
cada vez maior. Por consequéncia disso, a Lei n°® 9.433/97 instituiu, no Brasil, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos —
SINGREH, responsével pela administracdo das 4guas em nosso pais (ANA, 2021).

O capitulo II art.4° da resolucio CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005, que
se refere a classificacdo das dguas doces (tabela 3), que vai desde a classe mais exigente, ou
seja, a classe especial que necessita de uma qualidade da dgua excelente até a classe de usos

menos exigentes, como a classe 4, conforme mostra a figura 9.

Figura 9 - Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da dgua.

QUALIDADE DA AGUA usos

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1

QUALIDADE DA AGUA usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: Programa Nacional de Qualidade das Aguas (2009).

Tabela 3 - Classificagdo das dguas doces.

Classe Aguas destinadas a:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢io

b) preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas

¢) preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao
de protecdo integral.

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) a protecao das comunidades aquaticas

¢) a recreagdo de contato primadrio, tais como nata¢do, esqui aquatico
e mergulho

d) a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocgao de pelicula

Especial



23

e) a protecao das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional
b) a protecdo das comunidades aqudticas
¢) a recreagdo de contato primadrio, tais como natagdo, esqui aquatico
II e mergulho
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto
e) a aquicultura e a atividade de pesca
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

I N
¢) a pesca amadora
d) a recreacdo de contato secundério
e) a dessedentacdo de animais
a) a navegacgao
v ) ga¢

b) a harmonia paisagistica

Fonte: Adaptado da resolugdio CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005.

Os valores maximos de cobre e chumbo permitido de cada classificacdo dos corpos
d’4guas, de acordo com a resolucio CONAMA N° 357, de 17 de marco DE 2005, encontram —

se na tabela 4 e na tabela 5.

Tabela 4 - Valores Maximos Permitidos — Cobre.

Cobre - Valor Maximo Permitido

Classe 1 Classe 11 Classe II1

0,009 mg L*! 0,009 mg L'! 0,013 mg L*!
Fonte: produzido pelo autor, adaptado de resolugio CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005.

Tabela 5 - Valores Maximos Permitidos — Chumbo.

Chumbo - Valor Maximo Permitido

Classe I Classe II Classe III
0,01 mg L! 0,01 mg L! 0,033 mg L!
Fonte: produzido pelo autor, adaptado de resolu¢gdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005.

Das Condi¢oes e Padrdes de Lancamento de Efluentes, de acordo com a resolucdo
CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, Art. 16 -, diz que, os efluentes de qualquer fonte

poluidora somente poderdo ser langados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as
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condic¢des e padrdes previstos neste artigo, conforme mostra a tabela de Padrdes de lancamento

de efluentes (Tabela 6).

Tabela 6 - Padrdes de lancamento de efluentes.

Parametros inorganicos Valores maximos

Arsénio 0,5mg L
Bario 5,0 mg L!
Cadmio 0,2 mg L!
Chumbo 0,5 mg L!
Cobre dissolvido 1,0 mg L’
Cromo hexavalente 0,1 mg L!
Cromo trivalente 1,0 mg L!
Niquel 2,0mg L
Nitrogénio amoniacal 20,0 mg L'!
Zinco 5,0mg L

Fonte: tabela produzida pelo autor adaptado da resolugio CONAMA N° 430, de 13 de maio de

2011, Art. 16.

O valor maximo permitido para substancias quimicas que representam risco a saude, de
acordo com a portaria N° 888 de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saude que se refere, a
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu

padrdo de potabilidade encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - Padrdo de potabilidade: valor maximo permitido para substincias quimicas que representam

risco a saude.

Parametro Unidade VMP*
Antimdnio mg L! 0,006
Arsénio mg L! 0,01
Birio mg L' 0,7
Cédmio mg L' 0,003
Chumbo mg L 0,01
Cobre mg L 2
Cromo mg L' 0,05
Fluoreto mg L 1,5
Merciirio Total mg L 0,001
Niquel mg L 0,07
Nitrato (como N)** mg L 10

Nitrito (como N)** mg L' 1
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A -1
Selénio mg L 0,04
N -1
Uranio mg L 0,03
*Valor Médximo Permitido; ** A soma das razdes das concentracdes de nitrito e nitrato e seus respectivos

VMPs, deve atender ao disposto no Art. 38. Fonte: tabela produzida pelo autor, adaptado da portaria gm/ms
n° 888, de 4 de maio de 2021, do ministério da saude.

Em uma estacdo de tratamento de 4gua convencional para o devido tratamento da dgua é
preciso passar por algumas etapas, sendo estas: coagulacdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo,
desinfeccao, fluoretacdo e correcdo de pH. Os métodos de tratamento aplicados para a remog¢ao
de ions metdlicos em dguas residudrias incluem (tabela 8): precipitacdes quimicas, recuperacao
eletrolitica, troca i0nica, extragdo por solvente, coagulacdo/Flotagdo, separacdo por membrana

e por adsor¢ao (CATALFAMO et al., 2006; KURNIAWAN et al., 2006; COSTA, 2010).

Tabela 8 - Métodos de tratamentos aplicados para remogéo de ions metélicos.

Métodos Vantagens Desvantagens

) Para concentracgoes altas
Simples o
o . Separacao dificil
Precipitacdo quimica . .

) Nao muito efetiva
Baixo custo
Produz lamas

As resinas sdo de custo

Efetivo
. elevado
Troca i6nica . ~ . .
Possivel recuperacao do ions Sensivel a presenca de
metalico particulas
Reducao quimica Mineralizagdo Requer agentes quimicos
Necessitam altas
) pressoes
Osmose reversa Efluente puro ( para reciclagem)

Custo elevado

Adsorcao com carvao . Nao € efetivo para alguns
; Adsorvente convencional , o
ativado ions metalicos

Apresentam custo

Evaporacao Obtengdo do efluente puro elevado

Produz lamas

Fonte: tabela produzida pelo autor, adaptado de COSTA, 2010.

O desenvolvimento de novas tecnologias fez-se necessdrio devido a grande
contaminac¢do quimica nas dguas, como por exemplo a contaminagao de rios por metais toxicos.

Com a necessidade de solucionar este problema, removendo esses poluentes, a adsor¢ao nas
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ultimas décadas veio se tornando importante e € um dos métodos mais populares quando se fala

de processos de separacao e purificagdo (NASCIMENTO et al., 2014).

3.5. ADSORCAO

A adsor¢do € um fenomeno de superficie, este processo ocorre quando as particulas gasosas ou
liquidas ficam retidas na superficie de sélidos, sendo este um material com uma drea superficial
elevada. H4 duas classificagdes existentes: adsorbato referente a fase liquida ou gasosa e
adsorvente, sendo este referindo-se a fase sélida (SMEDT et al., 2015; CARDOSO, 2017). E
um processo que possui a capacidade de concentrar qualquer espécie quimica em uma regiao
interfacial que separa duas fases, como mostra a figura 10. Esta espécie pode ser: idnica ou nao
10nica, polar ou ndo polar, monoatdomica ou poliatdmica (BANDEIRA, 2007; ABREU, 2013).
E processo inverso da adsor¢do é chamado de dessorcio (BURAKOV et al., 2018; ANDRADE
NETO, 2019).

Figura 10 - Processo de adsor¢do

Dessorgéo
C ) ( ) < ) Adsorvato
Fase Fluida O O l O O T O =
. . Adsorgéo . }FaseAdsorvida

Laghdd b2 n--a.-:--:-u:u-‘c--ac-'- - l’l.!‘.!:..l.rl.--IOII..:IC;IC:-I‘Il.l
o s - LY - » LY -
o “'e . “'e

FaSGSéllda_-’o ..a o 0. 0% ~.o - e %0 %0 o'- - ®%%0+%e

Superficie

Adsorvente

Fonte: ANDRADE NETO, 2019; WORCH, 2012.

A adsorc¢do € bastante utilizada em tratamento de dgua, principalmente na remocao de
substancias organicas e fons inorganicos de dgua potdvel, 4guas residuais e 4guas subterraneas.
Geralmente, o carbono ativado € utilizado como adsorvente, mas também sio utilizados 6xidos
e hidréxidos metdlicos, zedlitas e argilas minerais (BURAKOV et al., 2018; CAROLIN et al.,
2017; WORCH, 2012).

Segundo Letterman (1999), a adsor¢do de moléculas pode ser representada como uma
reacdo quimica: A + B A.B

Onde: A € o adsorvato, B € o adsorvente e A.B € o composto adsorvido.
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Os compostos permanecem adsorvidos na superficie do adsorvente pela acdo e diversos
tipos de forcas quimicas como: Ligacdo de hidrogénio, Interacao Dipolo-Dipolo e Forgas de
Lodon ou Van der Waals (CARDOSO, 2017).

Existem dois tipos de adsorcdo, a saber, adsorcdo fisica (fisiossor¢cdo) e adsorcao
quimica (quimiossor¢@o). Em alguns casos os dois tipos podem ocorrer simultaneamente. Na
adsor¢do fisica, ocorre por uma diferenca de energia e/ou forcas de atragdo, o adsorvato €
mantido na superficie do adsorvente por interacdo de Van der Waals. Por outro lado, a adsor¢ao
quimica corresponde uma interacdo por meio de ligagdes quimicas, que acontece quando as
moléculas do adsorvato sdo ligadas a superficie do adsorvente, ocorrendo alteracdo molecular
das substincias envolvidas no processo. Por envolver elétrons € considerada uma ligacao
quimica mais forte que a fisiossor¢cio (WAKEMAN, 2006; BURROWS, 2007; TRAN, et al.,
2015; CARDOSO 2017).

Biossor¢ao

A biossor¢dao é classificada como uma subcategoria da adsorcdo, utilizando como
adsorvente um composto bioldgico tais como, utiliza¢io de residuos agroindustriais ou também
pelo emprego de micro-organismos vivos ou mortos, como bactérias, fungos ou leveduras. Os
principais aspectos sdo o baixo custo, capacidade de regeneracdo dos adsorventes, alta
eficiéncia e baixo custo visto que a obtencdo na matéria prima vem de residuos industriais
(FERREIRA, 2014).

Em 1949, Ruchhoft realizou o primeiro estudo de biossor¢do, onde removeu o Pu-239
da dgua com lodo ativado. Porém apenas em 1986 esta técnica foi reconhecida pela Solvent
engineering Extration and ion Exchange group of the society of chemical industry (Grupo de
extracdo e troca idnica de engenharia de solventes da sociedade da inddstria quimica) no
Reino Unido, como uma tecnologia emergente, ou seja, sao todas aquelas tecnologias que t€m
potencial disruptivo (VOLESKY, 1990; FERREIRA, 2014).

Segundo Nascimento et al. (2014), o processo de adsor¢ao/biossorcao depende de varios
fatores para se obter um resultado eficiente, sdo eles: natureza do adsorvente, do adsorvato e

das condig¢des operacionais, detalhados na tabela 9.
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Tabela 9 - Fatores para se Obter um Resultado Eficiente Na Adsorcao.

Fatores Adsorvente Adsorvato
Area Superficial Polaridade
Tamanho do Poro Tamanho da Molécula
Natureza Densidade Solubilidade
Grupos Funcionais Acidez ou Basicidade
Hidrofobicidade
Condicdes Operacionais Temperatura, pH e Natureza do Solvente

Fonte: tabela produzida pelo autor, adaptado de NASCIMENTO et al., 2014.

Algumas alteracOes ocorrem nas andlises devido a interferéncias como, a influéncia do
tempo, onde mostram quando o equilibrio é alcancado, acontecendo quando o adsorvente
estiver atingido sua capacidade maxima de adsorcio; do pH, no qual a interferéncia é dada pela
concorréncia por sitios ativos, que sdo os grupos funcionais estruturados na superficie do
biossorvente, que a partir da sua carga proporcionam interacdes eletrostéticas. Essa relacdo deve
ocorrer com cargas opostas, pois com cargas iguais ocorrem as repulsoes eletrostéticas; E por
fim a Influéncia da Area Superficial, em que a adsorcdo estd relacionada a relacio de contato
entre superficies (VAGHETTI, 2009; NASCIMENTO et al., 2014).

A processo biossorcao pode ser considerado de baixo-custo se levar em consideracdo
os seguintes fatores: abundancia na natureza, menor ou nenhum tratamento, e sendo um
desperdicio material ou um subproduto de outras industrias. O maior desafio sobre a técnica de
biossorcao, e saber qual o biossorvente mais adequado para cada tipo de metal téxico presente,
pois o meio de residuos agroindustriais € bastante amplo e de baixo custo e deve-se levar em
consideragdo apenas aqueles com capacidade de ligacao a metais suficientemente elevado e que
possuam uma maior seletividade para determinados metais. Também deve-se levar em
consideragdo como melhorar o rendimento realizando uma combina¢do com outras técnicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas (EL-SAYED e ELSAYED, 2014).

Assim como demonstrado na figura 8, o processo de biossor¢ao envolve uma fase
solida, chamada de sorvente (biossorvente) e uma fase liquida, chamada de solvente, que
contém as espécies dissolvidas que serdo adsorvidas (sorvato/ion metdlico) pelo biossorvente,
devido a grande afinidade do sorvente pelas espécies do sorvato. O sorvato € atraido pelo sitio
ativo e capturado por diferentes mecanismos até atingir o equilibrio (VOLESKY, 2003;

FERREIRA, 2014).
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4. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido € uma revisdo sistematica, segue os preceitos de uma pesquisa
exploratdria, envolvendo levantamentos bibliogrificos, que tiveram experiéncias praticas com
o problema. Sendo o tipo de pesquisa quantitativa, com o auxilio de ferramentas estatisticas.

Na pesquisa bibliografica foram consultadas, artigos, periddicos, monografias,
dissertacdo e teses publicadas na internet que possibilitaram que este trabalho tomasse forma
para ser fundamentado. As apresentacdes dos dados serdo através de: gréficos, tabelas e
imagens.

Para a comparagdo dos metais pesados, um total de 9 (nove) trabalhos utilizados nesta
etapa da revisdo. Sendo estes artigos publicados e monografias, a fim de se obter uma melhor
comparacao entre as metodologias utilizados e dos resultados obtidos. Na comparacao entre a
eficiéncia da fibra de coco e do carvao ativado, foram designados 10 (dez) trabalhos, sendo eles
artigos ou monografias. Os trabalhos foram selecionados de acordo com a disponibilidade das
literaturas voltados ao tema proposto.

As plataformas utilizadas para a obtencdo dos trabalhos cientificos foram o Google
Académico e Scielo, no qual os descritores usados foram: Tratamento de Agua, Fibra de coco,
Carvao Ativado, Metais Pesados, Cobre, Chumbo. Alguns dados estatisticos foram obtidos
através de site de 6rgaos publicos, como o Conama, Embrapa, Inmetro, ANA. Outros dados,
como as tabelas, foram desenvolvidos pelo autor por meio do software Excel 2016.

Critérios de inclusdo foram os trabalhos que possuiram os descritores mencionados
acima e que obtiveram uma boa discussdo sobre o tema proposto, mostrando todos dados e
resultados da pesquisa. Os trabalhos escolhidos foram publicados entre 2011 e 2021, porém
com algumas ressalvas para trabalhos anteriores a 2011 que obtiveram resultados semelhantes
aos do periodo atual e que muitas vezes foram usados como referéncia em diversos trabalhos.
Para a avaliagdo dos resultados desta revisdo, foram selecionados os estudos que obtiveram
metodologia semelhantes, trabalhos que analisaram e avaliaram os mesmos parametros ou pelo
menos um deles, como por exemplo: tratamento da fibra, granulometria, pH, estudo da variacao
da dose, estudo do tempo de equilibrio. Os critérios de exclusdo foram os trabalhos que ndo
possuiam uma semelhanca ao tema pesquisado e que ndo estdo de acordo com os critérios de

inclusdo mencionados acima.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os resultados deste trabalho resultam das anélises, das metodologias e
resultados, dos trabalhos obtidos no levantamento bibliografico, voltados ao tema proposto

nesta revisao.

5.1. COMPARACAO DA EFICIENCIA DE ADSORCAO ENTRE A FIBRA DE COCO
E O CARVAO ATIVADO CONVENCIONAL

Devido a sua larga produgdo, principalmente em cidades litoraneas, o coco verde é um
excelente material de estudo. A fibra do coco verde na quimica € utilizada de diversas formas,
sendo elas no tratamento de dgua na remog¢do de metais pesados, como biofilme, tratamento
para retirar residuos de 6leos, entre outros.

As vantagens da fibra de coco em relacdo ao carvao ativado. Se encontra principalmente
na sua producdo, a fibra obtida através do coco verde, fruto do coqueiro (Cocos nucifera), uma
planta natural. A sua plantagdo em si ndo causa impactos tdo significativos ao meio ambiente
em relacdo ao carvao ativado. J4 a producao do carvao ativado, tem alto custo ambiental, pois
€ produzido a partir da mata nativa. Na caatinga, 0 mesmo vem sendo o principal responsdvel
pelo desmatamento irregular na regido, segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (2016).

A queima da madeira na produgdo do carvao causa um impacto significativo ao meio
ambiente, liberando os gases ndo condenséveis, sdo eles diéxido de carbono (CO2), mondxido
de carbono (CO), metano (CHa4) e etano (C2Hg). Mesmo com as medidas para a reducdo da
emissao de gases, a sua produgdo € prejudicial.

Portanto o uso da fibra de coco tem uma maior vantagem em relacao ao carvao ativado,
principalmente por ndo possuir um potencial de polui¢do tdo alto comparado ao carvao ativado.
A tabela abaixo (tabela 10), apresenta informagdes de forma resumida dos problemas

relacionados as duas produgdes citadas.



31

Tabela 10 - Problemas Relacionados a Produgdo do Coco verde e do Carvao Vegetal.

Desvantagens da Producao e Problemas Relacionados

Coco Verde Carvao Vegetal
Desmatamento Sim Sim
Polui¢dao Atmosférica Nao Sim
Producao Ilegal Nao Sim
Acumulo de Residuos Sim Nao

Fonte: préprio do autor, 2021.

Na adsorcao, a fibra de coco também possui um bom desempenho em relagdo a alguns
tipos de tratamentos. Assim como o carvao ativado que vem sendo o principal produto quando
se fala de adsor¢do. Porém, devido ao impacto gerado ao meio ambiente se faz necessario
procurar outros produtos que ndo degrade o meio ambiente. Sendo assim os biossorventes,
como a fibra de coco, sao os mais recomendados.

O carvao ativado, assim como a fibra de coco, possui uma boa eficiéncia na adsor¢do
de metal. Sendo o carvao ativado o método convencional. Para comprovar tal afirmacgdo, ao
longo deste topico (5.1) algumas referéncias foram destacadas demonstrando a eficiéncia dos
dois materiais adsorventes, através dos dados obtidos a partir de resultados analiticos.

Segundo Alves (2007), a concentracdo inicial do chumbo e do cobre no efluente,
apresentou uma influéncia significativa na capacidade de adsor¢do do carvao ativado, como
mostra a figura 9 e 10. Independente do pH da solug¢do, a capacidade de adsor¢do aumenta com
a elevacdo da concentragdo inicial do metal. Ainda de acordo com a mesma metodologia, o pH

escolhido neste estudo foi entre 4 € 6.

Figura 9 - Eficiéncia da remo¢do do chumbo em fung¢do da sua concentracdo inicial do efluente: carvio de g L''e
temperatura de 25°C.
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Fonte: ALVES, 2007.

Figura 10 - Eficiéncia da remoc#o do cobre em fungio da sua concentracdo de carvio ativado: Cude 25 mg L' e
temperatura de 25°C.
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Fonte: ALVES, 2007.

Para comprovar a eficiéncia da fibra de coco na remog¢d@o do chumbo, cddmio, cobre,
niquel e zinco, a figura 11 mostra a percentagem de remog¢ao em diferentes concentragdes. Onde
de acordo com Sousa et al. (2007), a dose de 40 g L™! foi a que obteve um resultado melhor para
o cddmio, niquel e zinco e para os metais chumbo e cobre a concentraciio de 30 g L™! foi a mais

eficiente. Sendo o pH 5 escolhido como o mais ideal neste estudo.

Figura 11- Eficiéncia da fibra de coco na remog¢io do chumbo, cddmio e cobre

77 Pt CIN™2 55N Cd*? W Zn*? [ Cu*?

N
Conc.(g/L) de adsorvente

Fonte: SOUSA et al., 2007.

De acordo com Ries (2019), os carvodes ativados comerciais apresentaram um elevado

desempenho na remocdo do cromo hexavalente. Afirmagao baseada em sua pesquisa onde o
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Carvao Ativado em P6 e Carvao Ativado Granular com grdos menores, com concentracao
inicial de 2 mg L', chegaram a remover 100% do cromo hexavalente em cerca de 100 e 120
minutos, respectivamente. Enquanto o Carvao Ativado Granular com graos maiores levou cerca
de 180 minutos para remover cerca 78,1%. Com base nos resultados podemos observar também
que quanto maior a drea superficial maior a adsor¢ao do cromo.

Franguelli (2018), afirma que a fibra do coco tem potencial na remoc¢do do cromo
hexavalente. De acordo com seus resultados, as solucdes de concentracdes mais baixas, de 25
mg L'e de 50 mg/L, apresentaram uma eficiéncia de remog¢do de 99,2%, realizados até um
intervalo de tempo de 180 minutos, sendo atingido um equilibrio cinético em 90 minutos e 120
minutos de ensaio respectivamente.

Magalhdes (2011), conclui em seu estudo que o po da fibra de coco verde in natura
apresentou o melhor resultado quando utilizado em uma dose de 100 g L', com remocio de
90% do cromo VI. Sendo em forma de po, reteve 96,4% de ions metdlicos de cromo VI.

Pimentel (2018), em seu estudo utilizando o carvao ativado produzido a partir da fibra
de coco, mostra que dentro os demais produzidos o carvao da fibra apds 15 dias de exposicao
ao sol com a programagdo de forno com temperatura maxima de 900°C, rampa de 10°C/min e
um tempo de ativagdo de 40 minutos, obteve um resultado de remocdo de 99% do cromo,
partindo de uma solu¢do com concentrac¢ao inicial de 50 ppm com pH de 5.

Santos (2014), estudou o carvdo ativado na adsor¢ao do Zn*?, de acordo com seus
resultados, o carvao ativado com granulometria de 3 a 10 mesh, foi possivel identificar que o
pH com melhor eficiéncia foi de 6,0, seguido do tempo de contato de 30 min. Com a
concentragio de 20 g L' obteve uma eficiéncia de remocio de 82% dos fons de Zn*2.

Sousa et al. (2007), como mencionado anteriormente (com mais detalhes na figura 10)
estudou uso da fibra de coco para remo¢do do metal zinco. E através dos seus resultados
podemos destacar que a fibra de coco com granulometria de 60-99 mesh tratada com NaOH 1,0
mol L'! obteve uma remocdo de 95,4% de Zn*>. Também foi constatado que 40 g L' do material
é o suficiente para remog¢io méxima dos fons de Zn*, com remogdo acima de 80% e com pH
5. Os resultados se assemelham ao de Santos (2014), comprovando que a fibra de coco possui
a mesma efici€ncia que o carvao ativado na remoc¢do do zinco.

Vocciante et al. (2014), utilizaram um carvao comercial (Carbochem TM-PS230) ja
ativado a partir de cascas de coco e fluxos de ar. Em relag¢ao ao potencial maximo de adsorcao
de cadmio, a amostra com melhor resultado foi a tratada apenas quimicamente com H>O»,

obtendo 131 mg/g. Ja Guerrero et al. (2008) obteve um potencial maximo de adsorcdo do
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cadmio de 11 mg/g a partir do carvio ativado comercial F400, com 4rea superficial de 1000 m?
/g.

Sousa et al. (2007), realizaram o estudo e constatou-se que o tratamento da fibra com
NaOH 1,0 mol L! resulta uma eficiéncia de 98,5 % na remogao do Cd*?, com uma capacidade
de remocdo de 3,68mg/g no tempo de 3h. Com a fibra de coco na faixa de 60-199 mesh, tratada
com NaOH 0,1 mol L! a concentracio de adsorvente de 40 g L! foi o suficiente para um
méximo de adsor¢io do Cd*?, como podemos observar na figura 7 mencionada anteriormente.

Espinola et al. (1998), em sua pesquisa usando a fibra de coco verde para adsorver o
cadmio, constatou-se que o equilibrio ocorre em cerca de 1h com concentracdo de 10 ppm, a
eficiéncia de remocao foi de 99%, com capacidade de remocao de 1,0 mg/g. Podemos destacar
que mesmo sendo uma pesquisa com mais de 20 anos, os dados apresentados sdo semelhantes
aos resultados da pesquisa do Sousa et al. (2007).

Portanto, tanto a fibra de coco quanto o carvao ativado, apresentam uma boa eficiéncia
de remog¢ao, com quase 100%. Comprovando que a fibra de coco pode ser tdo eficiente quanto
o carvao ativado, se passar por todo o preparo adequado. E por ser um material de facil acesso
e de menos impacto ao meio ambiente, se torna um material vidvel, de baixo custo e alta
eficiéncia, sendo uma melhor escolha comparado ao carvao ativado comercial. A tabela abaixo
(tabela 11) traz o resumo de todos os resultados da comparacao entre a fibra de coco e o carvao

ativado.

Tabela 11 - Resumo de todos os resultados da comparacao da fibra de coco X carvao ativado.

Resultado

Remocao % / Capacidade de adsorc¢ao ( mg/g) Rl
Fibra de Coco Carvao Ativado
- > 95% (Cu *? e Pb *?) ALVES, 2007

>95 % (Cu*?, Pb*, Cd*e

Ni+2) e 80% ( 7n +2) - SOUSA et 8.1, 2007

- 100% ( Cr VI) RIES, 2019
99,2% ( Cr VI) - FRANGUELLI, 2018
96,4%( Cr VI) - MAGALHAES, 2011.

- 99%( Cr VI) PIMENTEL, 2018.

- 82% (Zn *?) SANTOS, 2014.

- 131 mg/g ( Cd *?)* VOCCIANTE et al., 2014.

- 11 mg/g (Cd*?) CHAVEZ-GUERRERO et al., 2008.

99% / 1,0 mg/g ( Cd *?) ESPINOLA et al., 1998

*carvao ativado produzido a partir do coco verde. Fonte: préprio do autor, 2021.



5.2. EFICIENCIA DE ADSORCAO DA FIBRA DE COCO — METAL CHUMBO E
COBRE.

A eficiéncia da adsor¢do da fibra depende de alguns fatores, dentre eles, o tratamento da
fibra, granulometria, pH, variacdo da dose e o tempo de equilibrio. Estes citados sdo os
principais fatores que influenciam bastante no resultado final da adsor¢cdo, podendo ser

estudados separadamente, com estudos de varidveis ou com valores predeterminados.

5.2.1. Adsorcao de Cobre

No estudo realizado por Sousa et al (2007), a fibra de coco passou por diversos tipos de
tratamento sendo elas, HC1, HNOs;, H;PO4, NaOH, H,0,, ambas a 0,1 e 1,0 mol L'!. Entretanto
o tratamento que apresentou uma maior eficiéncia removendo 97,9% de Cu** foi o tratamento
com NaOH 0,1 mol L"!. Enquanto ao tempo de tratamento, nio houve uma variacio significante
em relacdo aos demais tempos de tratamentos estudados. Detalhes sobre a forma de tratamento
e solucdes usadas encontram-se na tabela 12 e na tabela 13, o resumo dos resultados

encontrados, denominado de metodologia 1.

Tabela 12 - Forma de Tratamento e solug¢des utilizadas.
Solucio Estoque Solucao padrao Tratamento

-1 .
1000 mg L™ de: Acido cloridrico (HCI), dcido

Cu(NO:s3)2.6H-0, Solugao padrio . e
Zn(NO3),.6H:0, multielementar (100 mg/L nitrico (HNOs), dcido
fosférico (HsPOs), hidréxido
Cd(NO3)2.6H20, Pb(NO3)2 € em pH 5,0) para o estudo 1 .
. ) ~ de s6dio (NaOH) e per6xido
Ni(NO3)2.6H20 + agua de adsor¢do em batelada. . o
Jeionizada de hidrogénio (H203)

Fonte: préprio do autor, 2021.

Tabela 13 - Resultados dos estudos realizados na metodologia 1.

Metodologia 1

Granulometria Variacdo da dose Tempo de Equilibrio

Tratamento (mesh) (e L) (min)
Resultado NaOH 0,1mol L' 60-99 mesh 30g L 5 a 60 min
Remoc¢do % 97,90% > 95% > 95% >90%

Fonte: préprio do autor, 2021.
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Para a granulometria, foi estudada uma faixa de tamanho de particulas de 0,246-0,043
mm (60-325 mesh). Os resultados obtidos mostraram que a faixa de 60-99 mesh foi o mais
satisfatério, pois apresentou uma remocio de quase 100% de Cu*?, como podemos observar na
tabela 13.

Sousa et al. (2007), analisou a fibra com granulometria de 60-99 mesh através da técnica
de microscopia eletronica de varredura, o mesmo destacou que o material ¢ extremamente
poroso e apresenta uma superficie bastante irregular. O material bruto é constituido por uma
superficie porosa com didmetro dos poros variando de 40-60 um. Observou também que, a
superficie do material tratado é composta de poros com faixa de didmetro menor que o material
bruto, o que favorece a melhor retencdo dos fons metdlicos, ou seja, uma maior eficiéncia na
remogdo do cobre nessa granulometria.

Para estudo da variacdo da dose, foram realizados o estudo de dosagem com
concentracdes variando de 10, 20, 30,40e 50 g L ! de adsorvente. Para o metal Cu*?, a maxima
capacidade de adsorcdo do adsorvente foi verificada com uma concentracao de material 30 g L
I, J4 a cinética de adsorcio foi estudada com uma solu¢do multielementar. Constatou-se que o
tempo de equilibrio de adsorcao € bastante rapido, ocorrendo dentro dos primeiros 5 min para
todos os fons metalicos estudados. A faixa de tempo estudada foi de 0 a 120min, para o Cu*?* em
até 60 min obteve-se constante apresentando uma remoc¢ao acima de 90%. (SOUSA et al.,
2007).

No estudo realizado por Silva et al. (2014), analisando a tabela 14, denominada de
metodologia 2. A fibra de coco foi tratada com solu¢do de NaOH 0,1 mol L' e constatou-se
que a porcentagem de adsor¢ao é melhor quanto maior for o pH da solucdo. O estudo do pH foi
feito através de uma variacdo de 1 a 4,5, obtendo uma melhor eficiéncia com o pH 4,5 e
apresentando uma adsor¢do de 90%. J4 no estudo da variagdo da dose, foram feitas solucdo de
cobre 50, 100, 150, 200, 250 e 500 ppm com pH = 4,5. Foi constatado que a fibra da casca do
coco verde apresentou maior capacidade de adsor¢do, acima de 90% de adsor¢do, em solucao

de 100ppm de Cu (II) e em pH=4,5.

Tabela 14 - Resumo dos Resultados da metodologia 2.

Metodologia 2

Variacdo da concentragdo

Tratamento pH

(ppm)
Resultado NaOH 0,1 mol L 100 ppm 4,5
Remocao % - > 90% 90%

Fonte: préprio do autor, 2021.
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O resultado do pH poderia ser explicado pela presenca de maior nimero de sitios
adsorventes na superficie da fibra nessa faixa de 4,5, o que aumentaria a tendéncia de interacao
com os ions de cobre (SILVA et al. 2014).

Segundo Silva et al. (2014), é importante controlar o pH, devido a competi¢do que ocorre
entre os fons do metal e os fons H+ presentes na solucdo pelos sitios da fibra, essa captura pode
ser justificada devido a associagdo e dissociacdo de alguns grupos funcionais da fibra.

Espasandin et al. (2019), em sua pesquisa, focou na melhor forma de tratamento da fibra
de coco para adsorver o cobre, os resultados finais dos estudos realizados encontram-se na

tabela 15, denominada de metodologia 3.

Tabela 15 - Resumo dos resultados finais da metodologia 3.

Metodologia 3

ranulometri Tem Equilibri
Tratamento Granulometria empo de Equilibrio

(mesh) (horas)
Resultado NaOH 0,1 mol L! 18 a 42 mesh 3h e 6h
Remocdo % > 96 % - > 96%

Fonte: préprio do autor, 2021.

De acordo com Espasandin et al. (2019), no estudo da granulometria, o melhor resultado
obtido foi na faixa de 18 a 42 mesh. A superficie de contato entre o adsorvente e o adsorvato
desempenha um importante papel no fendmeno da adsorc¢ao, assim como o tamanho da particula
adsorvente (RAO et al., 2002; ARRUDA, 2003; RAULINO, 2011).

Particulas menores apresentam maior adsorcdo de ions metdlicos em um adsorvente
solido por apresentarem maior superficie de contato. Entretanto, as particulas maiores também
apresentam um bom nivel de adsor¢@o, mas por apresentarem uma maior transferéncia de massa
do que as particulas pequenas (TARLEY; ARRUDA, 2003; PINO, 2005; RAULINO, 2011).

A partir de um planejamento fatorial, através de realizacdo de 8 experimentos, a tabela
16 mostra os 2 maiores e menores resultados de remog¢ao do cobre em cada tratamento em que
a fibra foi exposta. Levando em consideragdo todos os experimentos, o tratamento NaOH 0,1
mol L' apresentou a maior retencdo dos fons cobre (II) em solu¢des aquosas. Obtendo um
melhor resultado, sofrendo uma menor varia¢do na porcentagem de remog¢do comparado com

os demais tratamentos (ESPASANDIN et al., 2019).



38

Tabela 16 - Experimentos que apresentaram uma maior € uma menor remog¢ao do cobre.

Tratamentos Exp. Maior Remogdo / (%)Cu*? Exp. Menor Remogdo / (%)Cu*?
H0 1 (97,04 %) 2 (90,17 %)
3 (94,90 %) 8 (77,56 %)
| 3 (96,67 %) 1(85,22 %)
NaOH 0,1 mol L 5 (96,48 %) 4 (95,08 %)
» 1(83,55%) 3 (70,27 %)
HNO; 0.1 mol L 5(85.45 %) 2 (70.52 %)

Exp 1: [Cu2+]inicial: 100 (mg.L-1) Casca/ Volume (g/mL): 1 /25 Tempo (h): 3; Exp 2: [Cu2+]inicial: 100
(mg.L-1) Casca/ Volume (g/mL): 1/50Temp o (h): 6; Exp 3: [Cu2+]inicial: 200 (mg.L-1) Casca/ Volume
(g/mL): 1/25Tempo(h): 3; Exp 4: [Cu2+]inicial: 200 (mg.L-1) Casca/ Volume (g/mL): 1/50Tempo (h): 6;
Exp 5: [Cu2+]inicial: 100 (mg.L-1) Casca/ Volume (g/mL): 1 /25 Tempo (h): 6; Exp 8 : [Cu2+]inicial: 200
(mg.L-1) Casca/ Volume (g/mL): 1/ 50 Tempo (h): 3. Fonte: tabela produzida pelo autor, adaptado de
Espasandin et al. (2019).

A explicacdo se deve porque quando a fibra da casca de coco verde € submetida ao
tratamento com NaOH, os compostos fendlicos soliveis presentes na fibra sdo removidos,
provavelmente sdo extraidos por hidrélise alcalina, deixando os sitios ativos mais disponiveis,
melhorando, assim, a adsor¢do (SEGUNDO GURGEL, 2007 E SALVADOR; LAUS;
FAVERE, 2009; ESPASANDIN et al., 2019).

Para os trés tipos de tratamento H>O e NaOH 0,1 mol L' e HNO3 1,0 mol L', com o
aumento da razdo casca de coco/volume de solucdo e aumento da varidvel concentracdao de
cobre (II)) ocorreu um aumento da capacidade de adsor¢do de fons cobre (II) para os pré-
tratamentos estudados. Pode-se justificar os melhores resultados de adsor¢do no pré-tratamento
realizados em d4gua e em meio bdsico quando comparados com o pré-tratamento em meio acido,
pois através de andlise Microscopia Eletronica de Varredura pode-se observar que em meio
acido devido a sua desidratacdo, leva ao fechamento dos poros. J4 em meio basico os poros se
expandem, apresentando tamanhos maiores (ESPASANDIN et al., 2019).

Raulino (2011), através de uma determinacido granulométrica, obteve um resultado de
85% do pd da casca de coco na faixa granulométrica de 10 a 60 mesh. Assim como em outros
trabalhos mais antigos, Rosa et al (2001) encontrou um valor de 78% para a mesma faixa
granulométrica citada acima. Pino (2005) no estudo da remog¢ao de cromo (I1I) e o Sousa (2007)
estudando o cobre, niquel, zinco cadmio e chumbo, ndo observaram um efeito significante na
eficiéncia da remocgao na faixa de 60 a 199 mesh, ja em faixas menores de 200 mesh apresentou-
se um pequeno decréscimo na adsor¢ao desses metais.

De acordo com Raulino (2011), o melhor tratamento para a fibra de coco em relagdo a

capacidade de adsor¢do foram os tratamentos com albumina, NaOH e 4dgua, que obtiveram
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melhores resultados (capacidade de adsorcao: 2,45; 2,47 e 2,45) na remocgado dos fons metdlicos,
em relacdo ao tratamento com 4gua quente (capacidade de adsor¢do: 2,31), que apresentou
valores menores de remog¢ao. Porém € importante destacar que a capacidade de adsor¢do para
o cu*? praticamente ndo sofreu influéncia pelos diversos tratamentos. A tabela abaixo (tabela

17), denominada de metodologia 4, mostra os melhores resultados obtidos.

Tabela 17 - Resumo dos Melhores Resultados Obtidos da Metodologia 4.

Metodologia 4

Tratamento Granulometria (mesh) pH

Resultado NaOH 0,1 mol L™! 10 a 60 mesh 6

Fonte: préprio do autor, 2021.

Diferente dos resultados do Silva et al., 2014, citado acima, Raulino (2011) encontrou
um melhor resultado em seu teste com a fibra de coco submetida ao tratamento com NaOH com
pH 6 e capacidade adsortiva de 17,08 mg.g! valor superior em comparacdo ao pH inferior a 5.
pH elevado podem levar a complexacdo e precipitagdo do cobre, enquanto o baixo pode reduzir
a adsorcdo dos metais por meio da protonacdo do material (NAJA E VOLESKY, 2006;
RAULINO, 2011).

Outra explicacdo se deve ao fato de que em meio 4cido, ocorre repulsdo eletrostatica
entre os fons metdlicos e a superficie da biomassa, e o efeito competicdo é acentuado. No
entanto, em meio alcalino, as hidroxilas aumentam o nimero de sitios de adsor¢@o na superficie
da fibra em fungdo dos grupos R-COO, R-CH20 e RO- do material adsorvente, ocorrendo
provavel interagdo com o metal (SALVADOR et al.,2009; MUHAMAD et al., 2010;
RAULINO, 2011).

Os resultados do pH mais antigos realizados por Salvador (2009), estdo de acordo com
os apresentados por Raulino (2011), onde mostram que a fibra de coco verde tratada com
NaOH 0,1 mol L'! é dependente do pH da solugio e a adsor¢io maxima ocorreu em pH 6,0.

De acordo com Salvador (2009), o p6 de casca de coco verde € um adsorvente eficaz e
possui um bom potencial de adsorc¢ao de cobre (II). A eficiéncia do processo de remocao, para
concentracdes de 20 mg L, foi de 96,1%, gerando uma solu¢do final com concentracdo de
0,731 mg L', O estudo cinético mostrou que o equilibrio foi atingido em 9 horas e a capacidade
méxima de adsor¢do (qm) observada para o adsorvente foi de 13,04 mg g!. A tabela abaixo

(tabela 18), denominada de metodologia 5 mostra os melhores resultados obtidos.
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Tabela 18 - Melhores resultados da metodologia 5.

Metodologia 5

Variacdo da Concentracio

Tratamento ] H
(mg L) P
Resultado NaOH 0,1 mol L™! 20 mg L! 6
Remocio % - 96,10% -

Fonte: préprio do autor, 2021.

Os resumos dos melhores resultados obtidos de cada estudo encontram-se na tabela 19
abaixo. Podemos observar que no estudo da granulometria houve uma semelhanga nos
resultados, a faixa granulométrica obtida apresentou valores aproximados. No estudo da
variacdo da concentracdo, Silva et al. (2014) e Espasandin et al. (2019), chegaram a mesma
conclusdo de que 100 mg L! é o resultado mais eficiente para o cobre. J4 o pH ideal, a maioria
encontrou uma maior eficiéncia no pH entre 5 e 6, entretanto faz-se necessarios a realizacio de
mais testes de pH, pois poucos estudos foram feitos, muitos optaram por escolher valores fixos.
Em todas as referéncias o pré-tratamento ideal é o NaOH 0,1 mol L'!. O tempo de equilibrio

variou bastante em cada estudo, pois cada um analisou intervalos de tempos diferentes.

Tabela 19 - Resumo dos resultados de todos os estudos sobre o cobre presentes neste trabalho.

Resultado

Pré -Tratamento (Granulometria / V. Dose/ V. Referéncia
concentracio/ T. Equilibrio/ pH )

60-99 mesh; 30 g/L ;(-); 5 a 60 min;

NaOH 0,1 mol L"! S+

Sousa et al., 2007

NaOH 0,1 mol L' (-);(-);100mg L(-);(-) 4,5 Silva et al., 2014

18 a 42 mesh; 40g/L;100 mg L' ;

NaOH 0,1 mol L'! Espasandin et al., 2019

3h e 6h; (-)
NaOH 0,1 mol L! 10 a 60 mesh; (-);(-);(-); 5e6 Raulino, 2011
NaOH 0,1 mol L2 (-);(-)20mg L' 9h; 6% Salvador, 2009

(-) = sem dados informados; * = valor fixo. Fonte: préprio do autor, 2021.
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5.2.2. Adsorcao de Chumbo

Monteiro (2009), realizou estudo com a granulometria numa faixa fixa de 80 mesh, e o
resultado encontrado com melhor eficiéncia do estudo do pH, numa faixa de 0 a 8, foi de 6,
como podemos observar na tabela 20 (denominada de metodologia 1). Esse comportamento
sugere a adsor¢dio dos fons Pb*? pelos grupos hidroxila (-OH) e carbonila (C=0) presentes na
estrutura quimica da palha de coco. Em meio acido, de pH baixo, os fons H+ competem com
os fons Pb *? pelos grupos hidroxila e carbonila, de forma que a adsor¢iio é menor. Quanto
maior o valor de pH menor a quantidade de fon H * na solucdo, portanto menor competicdo com

os fons Pb *? pelo OH e C=0 aumentando a adsor¢do dos mesmos.

Tabela 20 - Resumo dos resultados de todos os estudos realizados da metodologia 1.

Metodologia 1

Granulometria _— 1, Tempo de Equilibrio
(mesh) pH Variacdo dadose (gL™) (min)
Resultado 80 6 16.7 40
Remoc¢ao% - - > 90% > 95%

Fonte: préprio do autor, 2021.

No estudo da variagc@o da dose, o resultado obtido com melhor eficiéncia foi de 16.7 g
L', ou seja, 0.050 g de palha de coco em 0.003 L de solugdo. Isto mostra que quanto maior a
dose de fibra de coco, maior a porcentagem de remocdo dos fons Pb*? até atingir um equilibrio.
O valor proporciona uma boa capacidade de adsorcdo, com uma porcentagem de remogao de
aproximadamente 90% para solucdo de pH 5. J4 no estudo sobre o tempo de equilibrio variou-
se o tempo de agitacdo entre 20 e 300 min. O resultado final mostrou que a cinética de adsor¢ao
€ rapida. A partir de 40 minutos a porcentagem de remog¢ao tornou-se constante, atingindo o
equilibrio, com remoc¢do acima de 95% de Pb*? (MONTEIRO, 2009).

De acordo com os resultados de Chaves et al. (2017), com granulometria de 18-42 mesh,
a fibra de coco foi submetida a 3 tipos de tratamento, no qual todos obtiveram um resultado
significativo. Entretanto o tratamento com NaOH a 0,1 mol L' obteve um percentual de
remocgao de 99,02% seguido da Agua, com 98,11%, do HNO3 1,0 mol L' com 97,86% e abaixo
de 90% encontra-se 0 NaOH 1,0 mol L'com remogao de 89,16%. Em resumo, os resultados

finais encontram-se na tabela 21, denominada de Metodologia 2.
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Tabela 21 - Resultados da Metodologia 2.

Metodologia 2

Granulometria (mesh) Tratamento
Resultado 18-42 mesh NaOH 0,1 mol L!
Remoc¢ao% - 99,02%

Fonte: préprio do autor, 2021.

Através desses resultados, Chaves et al. (2017) concluiram que a fibra de coco verde
pré-tratada com NaOH 0,1 mol L 'se mostrou uma alternativa possivel para o tratamento de
solucdes contendo chumbo devido aos resultados promissores obtido.

Sousa et al. (2007), além do estudo sobre o cobre mencionado acima, também realizou
estudos para avaliar a eficiéncia da remog¢ao do chumbo usando a fibra de coco. Assim como o
cobre, o chumbo também obteve uma maior eficiéncia no tratamento com NaOH 0,1 mol L',
apresentando uma remocado de 97,9%. A granulometria escolhida foi de 60-99 mesh, com
remo¢io de quase 100% de Pb*™. Ja no estudo da variacdo da dose, a concentracio que
apresentou uma melhor eficiéncia foi de 30 g L'!, com remocdo de 95% de Pb*2. Por fim, com
a varia¢do do tempo de 0 a 120min, o Pb *? manteve-se constante até 60 min, depois caiu um
pouco a porcentagem de remog¢do, porem permanecendo acima de 90%. Os resultados

encontram-se resumidos na tabela 22, denominada de metodologia 3.

Tabela 22 - Resumo dos resultados da metodologia 3.

Metodologia 3

Granulometria Variacdo da dose Tempo de Equilibrio

Tratamento (mesh) (e L) (min)
Resultado  NaOH 0,1 mol L' 60-99 mesh 30gL! 5 a 60 min
Remocdo % 97,90% > 95% > 95% >90%

Fonte: préprio do autor, 2021.

Castro et al. (2020), realizou seus experimentos em batelada, analisando as seguintes
variaveis: Tempo de contato (10, 25 e 40 minutes), pH (3, 4 € 5), concentra¢do dos metais (10,
55 e 100 mg L), concentragiio da biomassa (10, 25 e 40 g L!) e granulometria (45, 60 e 80
mesh). Em resumo, os resultados finais encontram-se na tabela 23, denominada de Metodologia

4.
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Tabela 23 - Resumo dos Resultados Metodologia 4.

Metodologia 4

Variacao da

Granulometria pH I\)f(ileac(;aciﬁlle; Concentragdo C(?Iiﬁg O(r(rlsn)
¢ (mg L)
Resultado 60 mesh 4 25¢gL! 100 mg L! 25min
Remogao % 97,42% 97,34% 97,54% 96, 43% 97,83%

Fonte: préprio do autor, 2021.

Os resultados obtidos mostraram que a maior remocdo do Pb*?ocorreu na
granulometria de 60 mesh com 97,42 %, nas demais granulometrias apresentaram um valor a
baixo de 95%, sendo 80 mesh com 91 % e 45 mesh com 88,15%.

O tamanho de particula do p6 da fibra da casca de coco € um dos pardmetros
investigados para ser aplicado na adsor¢@o de fons metélicos, uma vez que a granulometria tem
forte influéncia no nimero de sitios ativos de adsorcdo na superficie do material biossorvente.
Além disso, diversos materiais apresentam melhor capacidade de adsor¢ao quando possuem
maiores superficies de contato. Assim, a superficie de contato entre o material sorvente e a fase
liquida (solvente) também desempenha um papel fundamental no processo de adsorcao
(TARLEY; ARRUDA, 2004; CASTRO et al., 2020).

Segundo Castro et al. (2020), o pH 4 é o ideal, com remocdo de 97,34 % do Pb *2. A
explicacio se deve ao fato de que, os fons Pb *? em pH bdsico reagem ao excesso de fons OH ~e
formam bases insoliveis que ndo sdo adsorvidas pela fibra de coco (FERREIRA et al., 2012).

O pH € um dos parametros mais importantes na biossor¢do de metais potencialmente
téxicos, uma vez que a especiacao do metal na solucdo e a carga dos sitios ativos na superficie
do material biossorvente podem variar dependendo do pH da solucdo (VOLESKY, 2004;
CASTRO et al., 2020).

A dependéncia do pH das técnicas de adsor¢do de ions metédlicos baseadas no uso de
biomassa pode ser explicada através da associacdo e dissociacdo de alguns grupos funcionais
encontrados nas matrizes utilizadas no tratamento. Um grande niimero de grupos funcionais
(acidos carboxilicos) apresenta cargas negativas e podem atrair fons de carga positiva por meio
de interagdes eletrostaticas quando o valor do pH aumenta (CHUBAR; CARVALHO; NEIVA,
2004; CASTRO et al., 2020).
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Como observamos na tabela dos resultados anteriormente (tabela 23), a concentracio
de material biossorvente de 25 g L ! foi suficiente para permitir a remogio maxima de Pb *?,
com 97,54%. A concentracdo inicial de biomassa deve ser avaliada para auxiliar na
determinagcdo da quantidade minima de material adsorvente necessdria para possibilitar a
remog¢ao maxima de fons metalicos, uma vez que este item tem forte influéncia nos custos com
tratamentos aplicados aos sistemas de abastecimento de dgua. (VOLESKY, 2004; CASTRO et
al., 2020).

No estudo de variagdo da dose, Castro et al. (2020) explica que, houve uma alta
propor¢do entre o nudmero de sitios ativos na biomassa e os {ons em
baixas concentracdes iniciais de Pb *? na solugfo. A eficiéncia de remocdo aumentou conforme
a concentracdo inicial de {ons também aumenta, pois, o0s sitios ativos
na superficie do biossorvente ndo estdo totalmente saturados. Com a concentragdo inicial de
100.06 mg L', obteve uma remocio de 96, 43%. Este resultado evidencia que a concentragio
méxima de fons metdlicos utilizada no experimento (100 mg L 1) ndo saturou os sitios ativos
da fibra de coco nas condi¢des experimentais aqui aplicadas.

No estudo da varidvel de tempo de contato, observando os dados da tabela acima (tabela
23), os resultados mostraram que o tempo de 25 min obteve um melhor resultado com 97.83%
de remocdo do Pb *?, seguido do tempo de 25min com remocgido de 97,83%. Portanto, a
eficiéncia de adsorcdo dependeu diretamente do tempo de agitacdo e indiretamente do tempo
de contato para encontrar o equilibrio. A concentracdo de adsorvato restante na solucdo
diminuiu com o tempo até atingir um valor constante além do qual ndo houve mais remog¢ao
de adsorbato da soluc@o. Deste ponto em diante, a quantidade de i{ons adsorvida
pelo biossorvente estava em equilibrio dindmico com a quantidade dessorvida. O tempo
necessario para atingir tal estado € conhecido como tempo de equilibrio (MONTEIRO, 2009;
BONIOLO; YAMAURA, 2012; CASTRO et al., 2020).

Em resumo, para uma melhor comparagdo dos resultados, a tabela abaixo (tabela 24)
mostra todos os possiveis melhores resultados de adsorcdo do cobre e chumbo de todos os

experimentos mencionados.
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Tabela 24 - Comparacdo de todos os resultados do estudo de adsor¢do do cobre e chumbo.

Resultado

Pré -Tratamento (Granulometria / V. Dose/ V. Referéncia
concentraciao/ T. Equilibrio/ pH )

. L. -
80 mesh; 16,7 g L7;(-); 40 min; 5 e Monteiro, 2009

— 6
NaOH 0,1 mol L! 18 - 42 mesh; (-); Chaves et al., 2017
) 1.
NaOH 0,1 mol 12 00 -99 mesh; 30 g L7 (-); 5.2 60 Sousa et al., 2007
min; 5%;
) 1. 1.
- 60 mesh:25 g L. > 100 mg L™ Castro et al, 2020
25min; 4

(-) = sem dados informados. * = valor fixo. Fonte: préprio do autor, 2021.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os trabalhos expostos nessa pesquisa, pode-se dizer que a fibra de coco
tem um grande potencial na adsorcdo de metais pesados, além de outros contaminantes.
Contudo é de grande importincia a realizacdo de mais estudos, pois ndao hd muitos dados
voltados a essa temdtica. Assim como o carvao ativado, a fibra podera apresentar uma menor
eficiéncia com um determinado metal, como por exemplo, o metal zinco que obteve eficiéncia
de remocgao > 80%. Contudo, em relagdo ao metal cobre e ao metal chumbo os resultados foram
satisfatorios, com uma remocao desses metais acima de 95% na maioria dos casos apresentados
neste trabalho. Portanto, os melhores resultados de adsorcdo do metal cobre foram: NaOH 0,1
mol L ! (tratamento da fibra), 60 - 99 mesh (granulometria), 30 g L' (variagdo da dose), 100
mg L' (variagdo da concentracdo), 5 ou 6 (pH), o tempo de equilibrio fica em aberto, pois
houve uma maior divergéncia entre os autores. Para o metal chumbo: NaOH 0,1 mol L !
(tratamento da fibra), 60 — 99 mesh (granulometria), 25 a 30 /L (variacdo da dose), 100mg/L
(variagd@o da concentragdo), 5 ou 6 (pH), para o tempo de equilibrio até 60 minutos mostrou-se
ser o ideal.

Dentro dos principios de um desenvolvimento sustentdvel, tem-se como regra que a
quimica deve manter e melhorar a qualidade de vida. Muitos acreditam que a sustentabilidade
vai contra ao crescimento econdmico, pois sao retirados do seu conforto pratico e obrigados a
adotar sistemas novos que agridam menos o meio ambiente. No entanto, todos os seres vivos
necessitam dos recursos naturais para viver e destruindo-os trazem impactos significativos a
longo e curto prazo, trazendo prejuizos ndo s6 ao meio ambiental, como também ao meio
econOmico e social. Portanto a gestdo ambiental, busca trazer esta unido de forma que nenhum
dos envolvidos, empresa/industrias € o meio ambiente, saiam tdo prejudicados. Buscando
formas para minimizar os impactos ocasionados pelo homem ao meio ambiente e a0 mesmo
tempo trazendo solucdes para o problema. Dessa maneira, de acordo com as pesquisas
realizadas pelos autores propostos neste trabalho, a fibra de coco apresenta-se como uma
alternativa sustentdvel, de baixo custo e ficil obtencdo, podendo ser um 6timo substituto do
carvao ativado, diminuindo os impactos ao meio ambiente, sendo um fator positivo
economicamente. Assim, a adsor¢ao de cobre e chumbo através da fibra de coco, torna-se uma
excelente estratégia de gestdo ambiental permitindo um processo vidvel na descontaminagdo

dos corpos hidricos.
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