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RESUMO 

A poluição de uma bacia hidrográfica pode causar alterações das propriedades físicas, químicas e biológicas 
da massa de água, comprometendo o seu uso para o consumo humano e para outros tipos de atividades, 
dependendo do grau de poluição ou contaminação. Os métodos de tratamentos convencionais de efluentes 
contendo metais pesados produzem quantidades significativas de subprodutos com características 
recalcitrantes, além de serem técnicas onerosas e de reprodutibilidade baixa. A busca por soluções mais 
baratas e definitivas levou ao desenvolvimento de tecnologias limpas, dentre estas tecnologias destaca-se o 
processo de biossorção que se baseia na utilização de substâncias absorventes desses elementos químicos. Este 
trabalho tem como objetivo avaliar a cinética de reação do processo de biossorção de metais pesados pelos 
utilizando-se de dados espectroscópicos, termogravimétricos e das propriedades físico-químicas. Neste 
contexto, este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento cinético das reações que ocorrem entre 
íon níquel (Ni2+) e três diferentes biossorventes (carvão ativado, lodo de esgoto sanitário, resíduos sólidos 
orgânicos). 
 
PALAVRAS-CHAVE: Cinética de biossorção, biossorvente, metal pesado. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O processo de sorção pode ser definido como sendo a concentração ou acumulação de íons ou moléculas sobre 
uma superfície absorvente, devido à ação de dois fenômenos simultâneos bastante distintos. O primeiro é a 
adsorção, onde as moléculas de um soluto são atraídas para sítios vagos na superfície de um substrato, 
fixando-se nestes locais em virtude da ação de forças físicas ou de ligações químicas (Valdman e Leite, 2000; 
Sawyer et al., 1994). A adsorção física (fisissorção) é relativamente não específica, haja vista ocorrer devido à 
ação de pequenas forças intermoleculares (por exemplo, interação de dispersão, interação dipolo-dipolo) entre 
as moléculas, logo, a molécula do adsorvato não está preso à superfície do absorvente podendo se mover pelo 
material fixador, sendo, geralmente, reversível (Atkins, 1999). 
 
O desenvolvimento do fenômeno da biossorção vem proporcionando uma nova base tecnológica direcionada 
para a remoção de espécies metálicas presentes no meio ambiente na forma de soluções aquosas, sólidas e 
algumas no estado gasoso, podendo ser esta metodologia utilizada também na recuperação desses metais.  
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A utilização da tecnologia de biossorção é idêntica à técnica da troca iônica e a adsorção do carbono ativado. 
Uma das principais vantagens da biossorção esta em ser um processo de baixo custo, e de ter uma capacidade 
reter metal, que em alguns casos pode ser altamente específico para um determinado metal que se quer 
recuperar de um efluente, por exemplo, o uso da alga marinha Sargassum natans pode atuar como 
biossorvente seletivo do ouro. Esta descoberta realça o potencial absorvente que algumas matérias naturais 
podem ser usado na eliminação e/ou na recuperação metálica no meio ambiente. Dentre estes biomateriais 
oriundos de alguns subprodutos dos processos tecnológicos podem ser usados como ótimos biossorventes, 
constituindo assim matérias-primas baratas que servem obviamente como uma base para uma nova família de 
biossorventes. 
 
O estudo do processo de biossorção tem levado ao desenvolvimento de novas metodologias, na adaptação para 
as tarefas especificas, segundo esforços extensos de estudos científicos e de alguns estabelecimentos de 
pesquisa industrial. Um dos principais desafios da biossorção esta na compreensão interdisciplinar que 
envolve todo o campo da ciência devido complexidade dos mecanismos, e à origem constituinte que envolve a 
presença de compostos orgânicos e inorgânicos, como também, na descoberta do comportamento das espécies 
metálicas que apresentem uma boa biossorção com o substrato escolhido. Desde que estes novos biossorventes 
possam ser regenerados, reutilizados, seletivos, eficientes, baratos e competitivos com produtos artificiais, e 
que apresentem a aplicação potencial no controle ambiental dos metais e nas operações de recuperação 
metálica (Volesky, 1990). 
 
O desenvolvimento tecnológico, sobretudo na indústria de eletroeletrônico e espacial, tem levado a utilização 
de novos materiais que, geralmente, utiliza-se de metais que possuem um alto valor agregado e 
manufaturamente laborioso, dificilmente tornando a reciclagem desses metais, um atrativo que em muitos 
países desenvolvidos é uma realidade palpável. 
 
As espécies metálicas apesar de ser parte integrante natural do meio ambiente, quando presentes em 
concentrações elevadas representam riscos à saúde. A sua toxicidade depende da quantidade da dose, 
incorporada por um organismo. A utilização dos metais para diversas finalidades influencia nos efeitos 
potenciais à saúde através do transporte ambiental ou da contribuição ao ar, solo, água e alimentos. 
 
Nos últimos anos a preocupação com a eliminação dos metais pesados do meio ambiente tem levado aos 
estudos de técnicas baratas e seguras. Onde a biossorção tem sido uma das melhores técnicas, mas a 
determinação dos mecanismos químicos que ocorrem nos biorreatores não está bem clara, devido à falta de 
estudos mais profundos a respeito da formação de compostos químicos na eliminação de íons metálicos da 
fase líquida. 
 
Materiais de origem biológica como os biossorventes possuem a capacidade de absorver íons metálicos 
dissolvidos. Entre estes materiais está o lodo de esgoto, constituído por microrganismos (bactérias, microalgas 
e fungos), vegetais macroscópicos (algas, gramíneas, plantas aquáticas) e partes ou tecidos específicos de 
vegetais (casca, bagaço, semente, etc.) também apresentam a capacidade de acumular íons metálicos. 
 
Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento cinético do processo de biossorção do níquel em 
três tipos de biossorventes (carvão ativado, lodo de esgoto sanitário e resíduo sólido orgânico). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O sistema experimental está instalado e monitorado no Laboratório de Saneamento Ambiental da 
Universidade Estadual da Paraíba (UEPB) localizado na estação experimental de tratamento biológico de 
esgoto sanitário (EXTRABES), localizado no bairro Tambor da cidade de Campina Grande, Paraíba 
(7º13’11’’ S, 35º52’31’’ O, 550 m acima do nível do mar), nordeste do Brasil. 
 
Para promover a biossorção entre o metal e biossorvente serão utilizados 12 erlenmeyers em batelada 
acondicionados em uma mesa agitadora de modelo TECNAL TE-141 com movimento orbital. Em cada série 
de três erlenmeyers será adicionado de 75 mL de solução metálica cuja concentração inicial será 0,1; 0,05 e 
0,01 mols Ni2+ L-1 de cada íon metálico usado nesta pesquisa, respectivamente. O quarto erlenmeyer será 
carregado com água deionizada como branco do sistema em estudo. Todos os reatores receberam uma massa 
de 0,4±0,01 g de biossorventes (carvão ativado, lodo de esgoto sanitário, resíduos sólidos orgânicos) todos 
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coletados no laboratório, colocado para secar ao ar e peneirado em uma peneira GRANUSTEST com abertura 
de 3 mm, depois quantitativamente pesado e diluído em água deionizada numa proporção de 1:200, segundo 
recomendações de Volesky (1990).  
 
A cinética de equilíbrio da biossorção será avaliada pela interrupção dos processos de biossorção em 
diferentes intervalos de tempo de 30, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos. Serão quantificados os pH iniciais e 
finais dos recipientes. O experimento realizado em triplicata, procedido pela filtração do mistura sólido-
líquido e secagem a 105° C em estufa por 24 h para eliminação do excesso de umidade.Nas amostras efluentes 
foram determinados o pH, alcalinidade total, ácidos graxos voláteis e acidez pelos métodos preconizados no 
APHA (2005). 
 
O processo de retenção é expresso pela capacidade de sorção (q) do lodo de esgoto em miligramas de íon de 
sorvido por grama de massa seca da biomassa (mg g-1) e a eficiência de remoção (%E) de íon metálico foi 
calculado através de Equações (1) e (2), respectivamente (Kratochvil e Volesky, 1998). 
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; em que, Ci é a concentração inicial do íon de metal no afluente do reator (mg L-1); Cf é a concentração final 
do íon metálico no efluente do reator (mg L-1); m é a massa do adsorvente na mistura reacional (g); V é o 
volume da mistura reacional (L). 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

É bem conhecido que o pH tem significantes efeitos na solubilidade, especiação e capacidade de biossorção 
dos metais pesados (Ho et al, 1996; Remenóvará et al, 2012). Na figura 1 observamos que aonde ocorre o 
exerço de metal nas amostras que tiveram a concentração de Níquel (II), quanto maior a concentração do metal 
mais baixo será o valor de pH isto ocorre por causa dos exerço do metal (Ni2+) por terem uma grande 
concentração para se ligar com os íons H+ tendo uma maior perca de energia. Já nas amostras como tida em 
branco só com o biossoluto e água, o valor do pH é aproximadamente neutro para base isso por causa da 
pequeno quantidade de Níquel (II) no biossoluto, com seus metais ligam facilmente com íons, isso sem muita 
perca de energia. 

 
Na Figura 1 podemos observar que nos gráficos a, b e c teve semelhanças na quantificação do pH de acordo 
com as suas concentrações de Níquel (II). Ocorrendo um decréscimo nos valores no período do tempo inicial 
ao final, isso ocorreu por causa da grande quantidade de níquel (II) saturando no decorrer do tempo. Na figura 
1a observam-se pequenas variações ocorrentes, deixando assim as amostras ácidas. Na figura 1b obtivemos 
melhores resultados com relação ao pH isso para o lodo de esgoto sanitário (LES) sendo um bom absorvente 
do Ni2+ por manter as concentrações de 0,05 e 0,01 com os pH em trono do neutro, isso também ocorreu na 
figura 1c com o biossoluto de resíduos solido orgânicos (RSO). Ocorrendo uma queda no valor de pH na 
concentração de 0,05 Mol L-1 isso pode ter ocorrido por uma queda na energia na hora da estabilização do pH 
ou por um algum erro do operador. 
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Figura 1: Efeito do pH na biossorção em função do tempo no Níquel (II) no: (a) Carvão Ativado (CA), (b) 
Lodo de Esgoto Sanitário (LES) e (c) Resíduos Sólido Orgânico (RSO).  
 
 

  

 
 
Figura 2: Quantificação da Alcalinidade Total referentes a variadas concentração de Níquel (II) em função do 
tempo, no: (a) Carvão Ativado (CA), (b) Lodo de Esgoto Sanitário (LES) e (c) Resíduos Sólido Orgânico 
(RSO).   
 
Observando os resultados ilustrados na Figura 2, a diferentes variações nos resultados. A alcalinidade na 
concentração de 0,05 Mols L-1 observou uma diminuição no seu valor nos primeiros 30 minutos e depois 
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permanecendo praticamente constante. Já nas amostras tido como Branco com H2O os valores foram 
crescentes em todo o período do experimento. Nas concentrações de Níquel (II) de 0,1 e 0,01 Mol L-1 tiveram 
semelhanças em seus valores quantificados, com a alcalinidade baixa. No RSO na figura 1c tendo um aumento 
mais não ultrapassando de 50 Mol H+ g-1. 
 
Na Figura 3 ilustra a capacidade de biossorção do Níquel (II), observando o comportamento das linhas de 
biossorção para as três concentrações diferentes do mesmo metal. Analisando cada concentração 
separadamente, mesmo com os solutos diferentes, observa-se a igualdade na capacidade de absorção do metal 
o Ni2+. Isso analisando no período de 30 a 240 minutos. 

 

  

 
Figura 3: Capacidade de biossorção no Níquel (II) em função do tempo, no: (a) Carvão Ativado (CA), (b) 
Lodo de Esgoto Sanitário (LES) e (c) Resíduos Sólido Orgânico (RSO). 
 
Analisando pelas concentrações de Níquel tanto para o Carvão Ativado, Lodo de Esgoto Sanitário e Resíduo 
Sólido Orgânico, para a concentração de 0,01 Mol L-1 obtivemos pequena variações de 0,001 a 0,002 mg g-1, 
na concentração 0,05 Mol L-1 para o CA e LES 0,005 e 0,006 mg g-1, ocorrendo uma variação maior 0,002 mg 
g-1  no RSO em apenas um ponto no tempo de uma hora, voltando a mesma quantificação do anterior. Já o de 
maior concentração de metal com 0,1 Mol L-1 a capacidade de biossorção é maior ocorrendo variação 0,011 a 
0,0125 mg g-1. 

 
O processo de adsorção é considerado em equilíbrio quando por maior que seja o tempo de contato entre o 
material absorvedor e a espécie química a ser adsorvida não apresente variação na concentração das espécies 
em solução (Wang et al, 2006). Ocorrido na figura acima, não apresentando grandes variações do inicio ao 
fim. 
 
A eficiência de remoção do absorvente no decorrer do tempo, ilustrada na Figura 4 tem por finalidade de 
mostrar uma rápida capacidade de absorver o metal. Analisando a capacitação dos íons no de 0,01 Mol L-1 
obteve sua capacitação máxima, em todos os resultados. Mas o Carvão Ativado chegando a sua captação 
máxima ha 120 minutos tendo maior eficiência.  
Para as concentrações de Níquel (II) com 0,1 e 0,05 Mol L-1 foram semelhantes para CA e LES, tendo sua 
eficiência em torno de 80%, ocorrendo uma variação na figura 4c na concentração de 0,05 chegando a 85% de 
sua eficiência e na hora seguinte tendo uma queda para aproximadamente de 65%. A eficiência de remoção 
após o período de operação foi de 97,22%, para Ni2+

 
respectivamente, em relação ao LES e no RSO de 78,00% 

para Ni2+ respectivamente BARROS et al. (2006). Tendo uma aproximação dos valores obtidos nesse trabalho.  
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CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
- pHs obtidos estavam todos próximos de neutro, tendo uma variação de um pra mais ou pra menos; 
 - A alcalinidade baixa, exceto para a concentração de 0,05 Mol L-1 no tempo de 30 minutos, e para a de H2O; 
- Baixa capacidade de biossorção, não ultrapassando 0,013 mg g-1; 
- E alta eficiência na absorção do Metal, chegando em até 100% de absorção para concentração de 0,01 Mol L-

1 e as demais variando em torno de 60 a 80%.   
 
 

  

 
Figura 4: Eficiência de remoção do absorvente em função do tempo no: (a) Carvão Ativado (CA), (b) Lodo 
de Esgoto Sanitário (LES) e (c) Resíduos Sólido Orgânico (RSO). 
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