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Resumo: Nos ultimos anos o desenvolvimento industrial acelerado tem aumentado a
contaminagdo por metais toxicos em cursos hidricos. Devido a sua baixa
biodegradabilidade e alta toxicidade, novos adsorventes, mais baratos e eficientes, estao
sendo pesquisados em todo mundo, como forma de diminuir os danos causados a saude
humana. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao
bibliografica acerca dos principais bioadsorventes utilizados para a adsorcdo de metais
toxicos em ambientes aquaticos, e os principais danos causados a saude humana,
quando estes metais sdo encontrados em concentragdes superiores as permissiveis pela
legislagao vigente. Os principais metais tdxicos encontrados em ambientes aquaticos sao
Pb, Cr, Zn, Cu, As e Hg, altamente tdxicos a saude humana, causando diferentes tipos de
canceres, danos cerebrais e renais, doengas do figado, lesdes nos ossos e problemas
respiratérios. Diante disso, uma variedade de biomateriais estd sendo utilizada com
sucesso como adsorventes de diferentes ions metdlicos em todo o mundo, como por
exemplo, biocarvdo produzido com diferentes residuos agricolas, quitosana e diferentes
materiais celuldsicos e hemiceluldsicos. Biomassas de diferentes origens sdo excelentes
materiais para o controle da poluicdo hidrica. Entretanto, o aproveitamento da biomassa
como adsorvente natural para o controle da poluicdo ambiental tem sido pouco explorado
em varios paises, com destaque para o Brasil, um pais rico em diferentes tipos de
biomassas. Assim, o uso desses materiais como adsorventes é uma tecnologia inovadora
no controle da poluigao hidrica.

Palavras-chave: Cursos Hidricos; Toxicidade; Saude Humana; Poluicdo Ambiental;
Materiais Bioldgicos.

Abstract: In recent years the accelerated industrial development has increased contamination by
toxic metals into water resources. Due its low biodegradability and high toxicity, new adsorbents,
cheaper and more efficient, are investigating on worldwide as a form of decrease the human health
damage. On this way, this paper aims to present a bibliographic review on the main bioadsorbents
used to toxic metals adsorption on aquatic environments, and also the main human health damage
incidence when these metals are found on higher legislation permissible concentrations. The main
toxic metals found on aquatic environments are Pb, Cr, Zn, Cu, As and Hg, highly toxic to human
health, causing different types of cancers, brain damage and kidney, liver disease, lesions on bones
and respiratory problems. Therefore, a variety of biomaterials are successfully be used as
adsorbents of different metal ions around the world, like biomass produced from different
agricultural waste, chitosan and different cellulosic materials and hemicellulosics. Biomasses from
different origins are excellent materials for the hydric pollution control. However, the use of
biomass as natural adsorbent to environmental pollution control has been little explored at several
countries, especially Brazil, a country rich on different biomass types. Thus, the use of these
materials as adsorbents is an innovative technology on water pollution control.

Keywords: Water Resources, Toxicity, Human Health;, Environmental Pollution; Biological
Materials.
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Introducao

Varias industrias como consequéncia de sua producdo, tém lancado uma grande
guantidade de metais téxicos no ambiente natural, afetando diretamente a salude
de plantas, animais e seres humanos (ZHON et al., 2012). Neste sentido
Rahmani et al. (2010), afirma que a utilizacdo de metais tdxicos nas ultimas
décadas resultou no aumento do fluxo de substancias metalicas em ambientes
aquaticos.

A fim de satisfazer os padroes de qualidade da agua e atender a normas
legislativas emergentes (KING et al., 2006), a concentragdao de metais toxicos
em aguas residuais deve ser controlada (KIM et al., 2005), uma vez que estes
elementos quimicos possuem densidade elevada e sao téxicos mesmo em baixas
concentragdes (BHARGAVA et al., 2012). Segundo Guijarro-Aldaco et al. (2011),
as aguas residuais de varias atividades industriais sdo uma importante fonte de
poluicdo ambiental, devido a elevada concentracdo de metais téxicos em sua
constituicdo.

A principal preocupacao em relacdao a presenca de metais téxicos nos cursos
hidricos se deve a toxicidade e baixa biodegradabilidade. Os principais danos
causados pela presenca de metais toxicos em ambientes aquaticos sdo danos
cerebrais e renais, doengas do figado, lesdes nos ossos (REPO et al., 2011),
cancer de pulmado, nariz e ossos, desconfortos e fraquezas, dores de cabeca,
tonturas e problemas respiratérios (RAHMANI et al., 2010).

A adsorcdo é um dos métodos mais populares e eficazes para a recuperagao de
metais toéxicos de solucdes aquosas, principalmente pela flexibilidade de
operacdo, assim, varios adsorventes sdo utilizados para remocdo de ions
metalicos téxicos de efluentes industriais (PANG et al., 2011), onde a maior
eficiéncia é observada para concentracdes inferiores a 100 ppm (GUIJARRO-
ALDACO et al., 2011). Gupta e Bhattacharrya (2012), afirma que o método de
adsorcao é considerado uma das melhores tecnologias para remocao de metais
toxicos em todo o mundo.

Segundo Rodrigues et al. (2006), o fenbmeno de adsorcao ocorre devido a
presenca de diversos grupos funcionais que constituem a biomassa, tais como
celulose, polioses, proteinas e lignina. Assim, a adsorcdo resulta de interagoes
eletrostaticas e também da formagao de complexos entre ions metdlicos e os
grupos funcionais presentes na superficie celular, quando estes exibem alguma
afinidade quimica pelo metal. Neste mesmo sentido, Pietrobelli (2007), afirma
gue a adsorcao consiste em um processo de separacao relativamente simples,
envolvendo o contato de uma fase fluida livre (liquida), com uma fase rigida
permanente (adsorvente), granulada, que tem a propriedade de reter os metais
toxicos contidos no fluido. Como o metal concentra-se na superficie do
adsorvente, quanto maior for essa superficie, maior serd a eficiéncia da
adsorgao.

A bioadsorcdo de metais ndo é baseada num unico mecanismo. Ela é composta
por varios mecanismos que quantitativa e qualitativamente diferem de acordo
com a biomassa utilizada, sua origem e forma de processamento. Os principais
fatores que podem interferir diretamente no processo de bioadsorcao de metais
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toxicos em ambientes aquaticos sdo: pH, tipo de cation metdlico, natureza e
concentracao do material adsorvente, salinidade, carbono organico dissolvido,
alcalinidade e competicdo entre cations (THOME, 2008).

A remocdao de metais toxicos de solucdes aquosas utilizando métodos
convencionais como precipitacdo quimica, coagulacao, adsorcao com carvao
ativado, troca i6nica e processos de separacao com membranas tém apresentado
inUmeras desvantagens, como baixa eficiéncia, custo elevado e geracao de
residuos toxicos. Diante disso, adsorventes mais baratos e mais eficientes estao
sendo investigados por cientistas em varios paises do mundo (ZHON et al.,
2012).

Mesmo com varios estudos sendo desenvolvidos, é possivel encontrar na
literatura muitas revisOes criticas sobre a remocao de metais tdxicos de solucdes
aquosas usando bioadsorventes. Em geral, recomenda-se pesquisas adicionais
para otimizar o processo de adsorcao (KRISHNAN et al., 2011). Tais
consideracdoes justificam a busca continua de materiais bioldgicos com
capacidade de adsorgao elevada, baixo custo e mecanismos de adsorgao
conhecidos (CHOWDHURY; MULLIGAN, 2011).

No Brasil sdo produzidos diversos produtos e residuos agroindustriais em virtude
da grande producado agricola do pais. Entretanto, a disposicao final dos residuos
gerados nestes setores transformou-se num sério problema ambiental. Diante
disso, a utilizacdo desses residuos como adsorventes de metais toxicos em
ambientes aquaticos é uma pratica vidavel e com resultados promissores em todo
o pais (INYANG et al., 2012).

Os processos de adsorcao de matais téxicos utilizando bioadsorventes é uma
técnica que tem resultado em elevada eficiéncia de remogado, chegando a valores
superiores a 50% na maioria dos estudos realizados. A utilizacdao desses
bioadsorventes, portanto, além de oferecer uma opgao de baixo custo para a
remocdo de metais toxicos dos cursos hidricos, oferece também uma alternativa
de aproveitamento destes materiais, reduzindo o impacto ambiental de seu
descarte (LUCENA et al., 2012).

Como qualquer outro método de tratamento, a bioadsorcdo também apresenta
algumas desvantagens. A principal desvantagem esta relacionada a saturacdo da
biomassa, ou seja, quando todos os sitios ativos estdo ocupados é necessario
realizar a dessorgao do metal, ou substituir a biomassa (AHLUWALIA; GOYAL,
2007). Embora altamente promissor, o mecanismo da bioadsorcdo ndo esta
ainda bem entendido, limitando sua aplicabilidade. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica acerca dos
principais bioadsorventes utilizados para a adsorcao de metais tdxicos em
ambientes aquaticos, e os principais danos causados a salde humana, quando
estes metais sdo encontrados em concentragdes superiores as permissiveis pela
legislagao vigente.

Principais materiais utilizados como bioadsorventes em ambientes
aquaticos
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Uma variedade de biomateriais, tais como bactérias, leveduras, algas e fungos
tém sido utilizados com sucesso como adsorventes de metais toxicos em
ambientes aquaticos (KIM et al., 2005). Segundo Mudhoo et al. (2012), alguns
bioadsorventes podem apresentar eficiéncia elevada para adsorcao de inumeros
metais toxicos, sem propriedades especificas, contudo, existem muitos
bioadsorventes que sdo especificos para determinados tipos de metais. Sendo
assim, ao escolher o material a ser utilizado como adsorvente de metais toxicos,
€ necessario considerar a origem do mesmo. Na Figura 1 é possivel observar os
principais bioadsorventes recentemente testados e analisados quanto a sua
eficiéncia de remocao de ions metalicos.

*algas verdes

*folha de miho

*residuos de *Candida

biomassa albicans (fungo)

*casca de laranja *leveduras
(Rhodotorula

glutinis)

*residuos da

producdo de dleo *algas verdes

de oliva

*casca de cedro
*leveduras japonés

*Psendomona *rascas de ovos
cepacia (bactéria)

Figura 1- Bioadsorventes testados para remocao de diferentes ions metalicos
Fonte: Adaptado de Mudhoo et al. (2012)

Segundo Pietrobelli (2007), o conhecimento da estrutura quimica dos
bioadsorventes é essencial para modelar e predizer seu desempenho em ligar
metais em sistemas de purificacgdo de agua. De acordo com Chowdhury e
Mulligan (2011), alguns estudos tém sido desenvolvidos para remogao de metais
toxicos de solugdes aquosas utilizando materiais bioldgicos diversos, como por
exemplo, biomassa fungica, residuos de laranja, casca de caranguejo, pé de
casca de ovo e carvao ativado produzido a partir de cascas de aveia. Entretanto,
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existe uma procura continua por materiais bioldgicos facilmente disponiveis, com
elevada capacidade de adsorcao e com mecanismos bem explicados.

Dentre os materiais utilizados como adsorventes, o biocarvao produzido a partir
de residuos agricolas tem recebido especial atencdao de pesquisadores,
principalmente por ser uma biomassa barata e com propriedades fisico-quimicas
adequadas para o processo de adsorcdao (INYANG et al., 2012). Além disso,
Krishnan et al. (2011), afirma que a utilizagdo de biocarvao como adsorvente de
metais toxicos é atraente por sua elevada disponibilidade a partir de materiais
renovaveis, baixo custo e possibilidade de reutilizacao.

O desenvolvimento de tecnologias para adsorcdo de metais tdxicos de solugdes
aquosas por plantas sao especialmente atraentes, uma vez que sao materiais
biodegradaveis, renovaveis e podem ser gerenciados de forma sustentavel,
justificando sua utilizagdo em larga escala. Neste sentido, casca de Citrus, polpa
de beterraba e residuos de frutas tem sido utilizados em pesquisas como
materiais adsorventes de metais toxicos em aguas residuais (FOX et al., 2012).

Moura et al. (2012), utilizou escamas de peixe (Micropogonias furnieri) como
adsorvente de Cromo (Cr), sendo este um produto residual da pesca da Corvina
brasileira. Ha pelo menos duas razdes que justificam a utilizacdo de escamas de
peixes como adsorventes de metais téxicos: (i) as escamas de peixes
apresentam a estrutura da superficie altamente desenvolvida, oferecendo um
potencial de adsorgdao elevado para uma grande variedade de materiais
dissolvidos no meio liquido; (ii) existe uma grande quantidade de material
disponivel, por ser considerado residuo da pesca.

Recentemente, recursos naturais, como celulose e quitosana (polissacarideo
produzido através da deacetilacdo da quitina) tém motivado pesquisas em todo o
mundo, como materiais passiveis de utilizacdo como adsorvente de metais
toxicos em solucdes aquosas. Neste sentido Peng et al. (2012), afirma que tal
fato é justificado, devido a origem desses materiais, por apresentarem eficiéncia
elevada e custos relativamente baixos, por serem materiais reutilizaveis e com
elevado poder de adsorcdo. Assim, de acordo com Zhong et al. (2012), a
biomassa lignoceluldsica, composta principalmente por lignina, celulose e
hemicelulose, é o mais popular dos recursos naturais utilizados como
bioadsorventes de metais tdxicos em ambientes aquaticos.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de vermicomposto (adubo organico produzido pela
acao de minhocas) como bioadsorvente de metais téxicos tem aumentado
consideravelmente, contudo, poucos estudos sao encontrados na literatura. Além
disso, a eficiéncia da utilizacdo de vermicomposto para remocao de metais
toxicos de solugdes aquosas ou efluentes industriais ndo foi estudada em
detalhe. A utilizacdo de vermicomposto estd voltada principalmente para
remocgao de Pb, Ni e Cr (MUDHOQOO et al., 2012).

Principais metais téxicos encontrados em ambientes aquaticos e seus
efeitos

Os metais sao componentes naturais da crosta terrestre, nao podendo ser
degradados ou destruidos. Diferentes metais toxicos tém sido considerados como
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substancias perigosas para os organismos vivos. Sendo assim, a remogao de
metais toxicos de efluentes e cursos hidricos é importante para diminuir os riscos
eminentes para diferentes formas de vida (ACAR; EREN, 2006).

Cobre (Cu) e Zinco (Zn) sdao metais encontrados com facilidade em ambientes
aquaticos. Devido a aplicacdo de elevadas quantidades de fertilizantes na
agricultura, e pela descarga de residuos domeésticos e industriais em cursos
hidricos, ambos o0os metais podem acumular-se em sedimentos, serem
transferidos para plantas e peixes, e como consequéncia atingir diretamente toda
a cadeia alimentar pelo processo conhecido como bioacumulacao (LI et al,
2010).

A ocorréncia de cobre no meio natural acima dos limites permitidos pela
legislagcao vigente tem como principais fontes a corrosdao das tubulagdes de latdo
por aguas acidas, efluentes industriais e domésticos, escoamento superficial e
contaminacdo da agua subterrdnea a partir de usos agricolas do cobre como
fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes (CASTRO, 2006).

O cobre é um elemento necessario para a manutencao da saude humana por ser
essencial para o correto funcionamento de numerosos processos bioquimicos em
vertebrados (SANTOS et al., 2010), mas como todos os metais téxicos, em
concentracOes elevadas é considerado potencialmente tdxico. Por exemplo, a
continua inalacao de aerossdis contendo cobre, esta relacionada com o aumento
de cancer de pulmao entre os trabalhadores expostos (ACAR; EREN, 2006). Além
disso, King et al. (2006), afirma que concentracdes elevadas de cobre no
organismo humano pode causar uma série de problemas, como dores de
estOmago, desconforto intestinal, danos renais e anemia.

No nosso organismo, o elemento zinco é necessario para o correto
funcionamento de mais de 300 enzimas responsaveis pela sintese e degradacdo
de proteinas, lipideos e acidos nucléicos. Contribui também para a manutengao
da integridade celular através da estabilizacdo da estrutura molecular dos
componentes celulares e desenvolve um papel essencial no sistema imunoldgico
do organismo (LEGGETT, 2012). Contudo, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) recomenda a concentragdo maxima de zinco em aguas consideradas como
potdveis de 5,0 mgL™'. Um dos grandes problemas relacionados a ingestdo de
concentracgdes elevadas de zinco no organismo esta relacionado com eventos de
intoxicacdo, causando ressecamento de musculos, dores de estOmago e
vertigens (CALISKAN et al., 2011).

O zinco é uma substancia muito comum, ocorrendo em agua potavel, no ar, no
solo e em muitos alimentos. Efluentes industriais (mineracao, combustao do
carvao e de lixo de siderurgia) ou lixo toxico podem acarretar aumento da
concentracdo em agua potavel, levando a problemas na saude humana. Zinco
sollvel em solos pode contaminar dguas subterraneas (CASTRO, 2006).

Segundo Gupta e Rastogi (2008), dentre os metais toxicos mais encontrados em
cursos hidricos receptores de efluentes industriais o chumbo (Pb) é um dos mais
perigosos, por ndao ser biologicamente eliminado e ser toxico a maior parte da
biota. Diante disso Bulgariu e Bulgariu (2013), afirmam que é essencial remover
o chumbo dos cursos hidricos para evitar danos irreversiveis aos seres vivos,
incluindo os seres humanos.
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O chumbo é o metal pesado mais profuso no ambiente. Diversos estudos tém
associado a exposicao ao chumbo a efeitos adversos em diferentes sistemas do
organismo humano, incluindo alteracdes neuroldgicas, hematoldgicas,
metabdlicas e cardiovasculares (QUITERIO et al., 2006). Neste sentido Moreira e
Moreira (2004), afirma que a toxicidade do chumbo gera desde efeitos claros ou
clinicos, até efeitos sutis ou bioquimicos. Nas criancas os principais danos
ocorrem no sistema nervoso, e nos adultos os cuidados sao voltados para a
neuropatia periférica e a nefropatia cronica. De acordo com Karthica et al.
(2010), o chumbo se acumula principalmente em o0ssos, cérebro, rins e
musculos, podendo causar doencas graves como anemia, doengas renais,
disturbios nervosos, e até mesmo a morte.

A contaminacdo de aguas naturais por arsénio (As) é um fendmeno ambiental
gue afeta milhdes de pessoas em todo o mundo. De acordo com a OMS a
concentracdo maxima de arsénio em agua potavel ndo deve exceder 10 mgL?. O
envenenamento por arsénio em larga escala, tem justificado o desenvolvimento
de tecnologias acessiveis, de baixo custo, de elevada confiabilidade e que exige
pouco ou nenhum combustivel féssil para sua remogdao de aguas naturais e
residuais (FOX et al., 2012).

De acordo com Chowdhury e Mulligan (2011), o arsénio ficou conhecido
atualmente pela contaminacdo de &guas potaveis utilizadas para consumo
humano. Mesmo com a legislagao vigente, concentragdes acima do limite
permitido sdo encontradas em cursos hidricos em varios paises do mundo como
Argentina, India e Paquistdo. A liberacdo de arsénio no ambiente ocorre pela
acao do homem sobre o meio natural e também, por processos naturais, como
emissdes vulcanicas, atividades bioldgicas e queima de combustiveis fésseis, o
que tem motivado pesquisadores a desenvolver tecnologias emergentes, ou
ainda, modificagdes em tecnologias tradicionais de adsorgao ja existentes.

O mercurio (Hg) é outro metal constantemente encontrado em aguas naturais,
como resultado das atividades humanas. A principal preocupacao em relagao a
contaminagdao por mercurio se deve a sua toxicidade ao sistema nervoso central
humano e a possibilidade eminente de bioacumulagao na cadeia alimentar (HOU
et al., 2012). Segundo Park et al. (2008), a combustao de materiais diversos ¢é a
principal atividade humana responsavel pela emissao de mercurio no ambiente,
em concentracdes superiores as permissiveis pela legislacdo vigente. Tal fato
tem motivado inumeros paises a desenvolver tecnologias de controle da emissdo
de mercurio para o meio natural, com destaque especial para os Estados Unidos.

Neste sentido Yang et al. (2007), afirma que uma das principais fontes de
emissdao de mercurio para o meio natural proveniente da acdo antrdpica estd
relacionada a queima de carvao. Assim, apds alguns anos de producdao de
carvdo, o nivel de mercurio organico em muitos cursos hidricos eleva-se a
concentracdes em que o consumo de peixe e agua torna-se inseguro. Na Tabela
1 é possivel observar um resumo dos principais metais toxicos encontrados em
solucbes aquosas e seus efeitos na saude humana.
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Tabela 1. Principais tipos de metais tdxicos e seus efeitos na salde humana.

Metais Principais fontes Efeitos na saude Nivel
Toxicos humana permitido
(ppm)
Arsénio Pesticidas, fungicidas, Bronquite, dermatite 0,02
fundicao de metais
Cadmio Soldagem, Danos nos rins, 0,06
galvanoplastia, planta bronquite, desordem
fissao nuclear gastrointestinal, cancer
Chumbo Pintura, pesticida, Problemas no figado, 0,1
fumagas, mineragao danos gastrointestinais,
retardo mental em
criangas
Mangané | Soldagem, queima de Danos no sistema 0,26
S combustiveis nervoso central
Merclrio | Pesticidas, industria de Danos no sistema 0,01
papel, baterias nervoso
Zinco Refinarias, Efeito corrosivo na pele, 15
canalizagOes provoca danos na
membrana nervosa

Fonte: Adaptado de Alluri et al. (2007).

Principais trabalhos desenvolvidos utilizando biomassa como adsorvente
de metais toxicos

E possivel encontrar na literatura inimeros trabalhos desenvolvidos utilizando
biomassas vegetais e animais como bioadsorventes de metais téxicos em
ambientes aquaticos. Gongalves Junior et al. (2009), avaliou a eficiéncia da
biomassa seca de aguapé (Eichornia crassipes) na remocgao dos metais téxicos
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel (Ni) de
solucOes preparadas com estes metais. Exceto para o metal niquel, para todos os
outros metais a biomassa seca de aguapé apresentou remocdes significativas.
Rodrigues et al. (2006), avaliando a capacidade da madeira Paraju (Manilkara
longifélia), modificada quimicamente com Aacido citrico, na remogao dos metais
cobre (Cu) e cadmio (Cd), observou resultados semelhantes, contudo, observou-
se uma diminuicdo na capacidade adsorvente da madeira para reter cadmio na
presenca de cobre, sugerindo que existe uma competicao entre os metais pelos
grupos de adsorgao.

Camara et al. (2009), estudou o desempenho de algas marinhas (Sargassum
filipendula) no tratamento de efluentes industriais contendo zinco (Zn), em ciclos
de adsorcdo-dessorcao. Esta espécie de alga marinha se mostrou um material
eficiente na adsorcao de zinco, apresentando elevado potencial de adsorcdo apds
a realizacdo de dez ciclos consecutivos. Pietrobelli (2007), utilizando macrofita
aquatica (Egeria densa) para remocao dos ions metalicos cadmio (Cd), cobre
(Cu) e zinco (Zn) de solucdo aquosa, verificando a influéncia da temperatura, pH
e tamanho das particulas do material adsorvente sobre a eficiéncia de adsorcao,
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concluiu que o material adsorvente utilizado se mostrou eficiente para remocgao
dos metais toxicos sob teste de solugbes aquosas.

Klimach et al. (2010), avaliou a eficiéncia do processo de adsorcdo de chumbo
(Pb) utilizando sementes trituradas de Moringa Oleifera (Moringa pterygosperma)
e argila em ambientes aquaticos. Os resultados obtidos evidenciaram que a
argila possui maior poder de adsorcdo do ion chumbo quando comparado as
sementes de Moringa Oleifera. Demir e Arisoy (2007), analisaram os custos e
beneficios das remogdes quimicas e bioldgicas de cromo (Cr). Os autores
compararam a remogao de cromo por Bacillus thuringiensis com a remogao do
mesmo ion por uma resina de troca idonica. De acordo com o resultado da
comparacdo, o custo por unidade na remocao quimica é mais alto, mas é mais
alta também a percentagem de remocdo (99,68% para remogao quimica e
59,3% para remocao bioldgica), no entanto, a remocdo bioldgica tras inumeros
beneficios para a saide humana e para o meio natural, o que justifica o interesse
industrial em optar normalmente por métodos bioldgicos em detrimento dos
métodos quimicos.

Silva e Fernandes (2010), avaliaram a remogao de cromo (Cr) e chumbo (Pb) de
efluentes laboratoriais, utilizando serragem de Massaranduba (Manilkara huberi)
e Ipé (Tatoebuia ochracea). A adsorcao de chumbo foi maior para os dois tipos
de serragem utilizados. Para o chumbo o percentual de remocao foi de 91,625%
e 91,812%, respectivamente para a serragem de Massaranduba e Ipé. Para o
cromo o percentual de remocao foi de 86,399% e 79,269%, respectivamente
para a serragem de Massaranduba e Ipé. Todavia, isso ndo significa que o poder
de adsorcdo € menor para o cromo, uma vez que a amostra utilizada para
conducao do ensaio de bioadsorcao apresentou um menor percentual de cromo
(37,016%), quando comparado ao chumbo (97,152%). Assim, os autores
concluem que a serragem é um excelente material adsorvente, por se tratar de
um material abundante e de baixo custo.

Consideracoes finais

A poluicdo dos cursos hidricos nacionais pelo lancamento de metais toxicos se
tornou uma grande preocupagao para os gestores ambientais, ja que apresentam
diversos efeitos adversos aos ecossistemas, devido principalmente as alteragdes
fisico-quimicas causadas na agua. Diante disso, os efeitos nocivos dos metais
toxicos sobre a saude humana e animal vém sendo pesquisados constantemente
nos ultimos anos, devido aos graves acidentes ocorridos, 0os quais resultaram em
inUmeras mortes ou seqlielas permanentes na populacao. Os métodos classicos
de remocdo de metais téxicos de solugdes aquosas se tornam muitas vezes
invidveis, devido a aspectos técnicos e economicos, além disso, normalmente
geram um residuo de dificil tratamento, altamente toxico.

A constante busca por tecnologias inovadoras para o controle da concentragao de
metais téxicos em ambientes aquaticos tem comprovado que a técnica de
adsorcao é uma das mais utilizadas em todo mundo, devido a sua simplicidade e
eficiéncia. Contudo, muitos materiais utilizados como adsorventes sdo caros, e
de cardter ndo renovavel, o que inviabiliza o processo. Assim, a utilizacdo de
adsorventes provenientes da biomassa vegetal e animal surgem como uma
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opcao viavel frente aos métodos tradicionais de adsorcdo, principalmente por
serem de carater renovavel, facilmente biodegradavel, de eficiéncia elevada e
custos reduzidos.

Comprova-se, portanto, que biomassas de diferentes origens sdao excelentes
materiais para o controle de poluentes em ambientes aquaticos. Entretanto, o
aproveitamento da biomassa como adsorventes naturais para o controle da
poluicdo ambiental tem sido pouco explorado em varios paises, com destaque
para o Brasil, um pais rico em diferentes tipos de biomassas. Assim, o uso
desses materiais como adsorventes é uma tecnologia inovadora no controle da
poluicao hidrica.

Mesmo sendo uma técnica emergente, a utilizacdo de biomassa como adsorvente
de metais tdéxicos em cursos hidricos deve ser constantemente estudada,
principalmente devido aos riscos da rapida saturacao de sitios ativos de algumas
biomassas, a sensibilidade do processo de adsorcao para valores elevados de pH,
e ao fato da recuperacdo de alguns metais toxicos ser limitada para
determinados adsorventes.

Apds a utilizacdo da biomassa como bioadsorvente de metais toxicos, é
necessaria a correta destinacdo desses materiais, pois devido a elevada
concentracdao de ions metalicos, estes se tornam passivos ambientais, com riscos
eminentes ao meio natural. Uma alternativa para viabilizar ainda mais o processo
de bioadsorcdo de metais é realizar a regeneracdo da biomassa utilizada pelo
processo de dessorcao, que consiste em retirar da biomassa os metais extraidos
do meio aquatico de maneira a se obter uma solugdo com concentracdes
elevadas do metal adsorvido. Assim, a biomassa pode ser reutilizada em etapas
posteriores do processo de bioadsorcdo, dispensando a utilizacdo de nova
quantidade de material adsorvente para a realizagdo do tratamento. Este podera
ser um tema retratado em trabalhos futuros.
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