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RESUMO

A poluicdo dos recursos hidricos, principalmente, por metais pesados, gera impactos
socioambientais e constitui-se como um motivo de preocupagdo mundial, tanto no que se
refere a ascendente escassez deste recurso, e consequentemente, ao elevado custo energético e
financeiro atrelado ao seu tratamento, quanto aos riscos gerados para a saude dos seres Vivos.
Como alternativa, varias técnicas de tratamento tém sido propostas para a remocao de metais
de aguas naturais, com destaque para as tecnologias de adsorcéo. A utilizagdo de biossorventes
obtidos a partir da casca e do mesocarpo de diferentes frutos (laranja, banana, fibra de coco
verde, entre outros), tem mostrado resultados bastante promissores. O presente trabalho
apresenta uma revisao acerca da viabilidade da casca da laranja no processo de biossorgéo, por
conta do alto potencial da biomassa ndo comestivel deste fruto para o processo de tratamento
de efluentes que contenham metais pesados. Em linhas gerais, estudos revelam que a casca da
laranja pode ser utilizada em substituicdo ao carvdo ativado comercial, que possui alto custo,
mas que ainda é a técnica mais empregada para a remocao de metais em aguas contaminadas.
A modificagdo quimica da casca da laranja também tem mostrado excelentes resultados para a
adsorcdo dos ions metalicos, porém estudos toxicoldgicos ainda necessitam ser realizados
acerca dos riscos de contaminagdo com compostos secundarios. A dessor¢cdo e regeneracdo
dos biossorventes tornam o processo de biossor¢do economicamente viavel, uma vez que pode

recuperar os metais e reduzir a exploracéo das reservas.
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ORANGE PEEL APPLICATION FOR HEAVY METALS REMOVAL: A
REVIEW

ABSTRACT

The pollution of water resources, especially for heavy metals, generates environmental
impacts and is constituted as a global concern, both as refers the upward lack this feature and,
consequently, the high energy and financial costs linked to their treatment as to the risks posed
to the health of living beings. Alternatively, several treatment techniques have been proposed
for removal of natural waters metals, highlighting the adsorption technologies. The use of the
biosorbents derived from mesocarp of the shell and of different fruits (orange, banana, coconut
fiber, among others), have shown very promising results. This paper presents a review of the
orange peel viability in the biosorption process, due to the high potential of this fruit inedible
biomass to the treatment process of effluents containing heavy metals. In general, studies
show that orange peel can be used to replace the activated charcoal trade, which has a high
cost, but it is still the most used technique for the removal of metals from contaminated
waters. The chemical modification of the orange peel has also shown excellent results for the
adsorption of metal ions, however toxicological studies still need to be made about the
contamination risks by secondary compounds. Desorption and regeneration of the biosorbent
make the process economically viable biosorption since they can recover metals and to reduce

the exploitation of reserves.

Keywords: Heavy metals; Orange peel; Biosorption; Desorption; Recovery.

1. METAIS PESADOS E SUAS IMPLICACOES AMBIENTAIS

O crescimento populacional, aliado aos processos industriais e a urbanizagdo néo
planejada tém gerado sérios impactos ao meio ambiente, particularmente aos recursos
hidricos, pois acompanhando essa expansdo, varios poluentes vém sendo constantemente
difundidos pelas reservas, por meio de diferentes fontes antrdpicas, limitando seus mdaltiplos

usos. Entre os mais toxicos, destacam-se os metais pesados, corantes, pesticidas, derivados
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fendlicos, farmacos, produtos de higiene pessoal, entre outros.! Uma vez dispersos no meio
ambiente, esses poluentes podem atingir toda a cadeia trofica, sendo que aqueles que se
encontram no topo da cadeia alimentar, como é o caso dos seres humanos, estdo mais
propensos a exposicdo dos niveis mais elevados.? Muitos pesquisadores tém investido esforgos
para compreender as diferentes vias de acesso e 0s mecanismos de distribuigdo dos metais
pesados em aguas para consumo humano, pelo seu elevado potencial bioacumulador e
biomagnificador 348

Os efluentes domesticos e industriais estdo entre as principais fontes de metais, como o
chumbo (Pb), cobre (Cu), cddmio (Cd), zinco (Zn) e niquel (Ni), cromo (Cr) e mercurio
(Hg).”® O Pb possui diversos efeitos no organismo humano, desde neuroldgicos até
cardiovasculares.® O excesso de Cu no organismo humano leva a sua deposicdo no figado e
subsequentes vomitos, problemas respiratorios, entre outros.® Ja o Cd, a exposicéo cronica
pode levar a disfuncéo renal, bronquite, doencas gastrintestinais e até a morte.” No caso do Zn,
quando em altas concentragdes em um ambiente pode levar a dores de estdmago, distlrbios
pulmonares, febre, retardo do crescimento e até mesmo cancer.'> Em pequenas quantidades o
Ni é essencial, porém em altas concentragfes aumentam-se as possibilidades de desenvolver
cancer de pulmio, nariz, prostata, entre outras complicacdes.® Apesar do Cr (111) ser menos
toxico que o Cr (VI), a exposicdo prolongada pode causar problemas como alergias na pele e
cancer.!* A grande exposicdo ao Hg é capaz de afetar o sistema nervoso e renal, sendo a
“doen¢a de Minamata” um dos casos mais conhecidos mundialmente 4 respeito desses
efeitos.>® Em um efluente, os metais podem ser encontrados tanto na forma de ions-livres
quanto como complexos organo-minerais sol(iveis e/ou adsorvido as particulas sélidas.® No
Quadro 1, encontram-se o0s metais frequentemente encontrados em diferentes setores
industriais, cuja prioridade de recuperacdo considerou o risco ambiental, taxa de esgotamento

de reserva e a combinacdo de ambos os fatores.
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Quadro 1- Metais pesados encontrados nos efluentes de alguns setores industriais.

Adaptado)*’

Industria Metais Prioridade de recuperacéao
Mineracao Cu, Zn, Pb, Mn, U, Cr, As, Se

Galvanoplastia Cr, Ni, Cd, Zn Alta Cd, Pb, Hg, Zn
Processos metélicos Cu, Zn, Mn

Geracdo de energia elétrica | Cu, Cd, Mn, Zn Média | Co, Cu, Ni

pela queima de carvéo

Papel Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn Baixa | Al Cr. Fe
Fertilizantes Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn

Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas e utilizadas para o tratamento de aguas
distribuicdo, entretanto, o alto gasto energético e financeiro empregado, se apresenta como
aspecto negativo, ja que isso também aumenta o custo de obtencdo de dgua limpa, dificultando
sua aquisicdo pela parcela da populagdo que vive em condicOes de pobreza, principalmente
nos paises subdesenvolvidos, onde ha escassez de agua.®

Todavia, os despejos de aguas residuais em condicdes e ambientes inadequados,
contribuem severamente para o aumento da escassez de dgua potavel para consumo humano,
visto que em muitos paises em desenvolvimento, as dguas subterraneas sao as principais fontes
de &gua potavel, e na maioria dos casos, € a unica fonte de agua potavel para comunidades
rurais e grandes cidades.'® Por esses motivos, e também preocupados com as san¢des que
podem ser aplicadas, as industrias tém buscado tratamentos eficazes e menos dispendiosos
para seus residuos.

Quando se tratam de efluentes liquidos, diversas técnicas como a adsorcio,?
coagulacdo/floculacio,?® eletrocoagulacdo??, oxidacdo avancada®, precipitagdo quimica,?
processo bioldgico, de troca ionica,>® extragdo com solvente,?® ultrafiltracdo,?’ deposicéo
eletroquimica,?® separacdo por membrana, entre outros, tem sido utilizado para a remogao dos
metais pesados a partir de aguas residuais,? todavia, a adsor¢ao tem sido um dos métodos mais
eficazes quando se deseja um processo mais avangado,*® tendo em vista que os demais podem
gerar grandes volumes de lamas, necessitando de um tratamento adicional ou até mesmo pelo

custo do processo, bem como a eficacia.?®
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2. BIOSSORCAO

A adsorcdo é um processo que ocorre quando uma substancia (adsorvato), presente em
um liquido ou gé&s, permanece retida sobre a superficie de um sélido (adsorvente), em virtude
de interagdes intermoleculares, eletrostaticas, dipolares, de Van der Waals, ou de um conjunto
destas.?03! Essas interages dependem da natureza das espécies envolvidas, podem ocorrer
de forma isolada ou simultanea, de modo que quanto mais fortes forem as interacdes mais
efetivo serd o processo de adsorco.?3%3! O avango nas pesquisas com materiais adsortivos
permite que a adsorcdo de metais possa se da por diferentes vias, a exemplo da troca idnica,
interacdo acido-base, polarizacdo de eletrénica, forcas de disperséo, etc.

Quando se utiliza a biomassa como o adsorvente para retencdo, remocao ou
recuperacdo de metais, a técnica passa a ser denominada como biossorcdo ou sorcao, e trata-se
de uma tecnologia promissora que busca o desenvolvimento de materiais alternativos, com
baixo custo e que sejam eficazes quando se objetiva o tratamento de aguas residuais.}’? Além
de exigir pouco processamento, a biomassa é abundante na natureza como residuo ou
subproduto.® Atualmente vem sendo testados varios tipos de biomassa para fins de adsorcéo de
metais pesados, incluindo a biomassa fungica, bacteriana, algas, turfa, madeira, casca, folhas,
papel, residuo de café, entre outros biomateriais.?®32333% A efetividade de um biossorvente
depende de suas propriedades particulares, como a area superficial, o volume dos poros e sua
distribuicdo de tamanho, bem como dos pardmetros operacionais, como pH, temperatura,
concentracdo das espécies metalicas, tempo de contato e tamanho de particula do

adsorvente 843

3. REAPROVEITAMENTO DAS CASCAS DA LARANJA COMO BIOSSORVENTE
A utilizacdo da biomassa vegetal para a adsor¢do de metais pesados é uma linha de
pesquisa promissora, uma vez que diferentes espécies de casca mostraram alta capacidade de
remocéo de ions metélicos de solucdes aquosas,®"® surgindo como uma fonte alternativa a
resina de troca idnica e ao carvéo ativado.?® Além da efic4cia para a remogéo de fons de metais
pesados, mesmo em concentracdes minimas, o baixo custo atrelado a aquisicdo desses
materiais tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores.®®402>41 Além disso, a recuperacéo do

metal e regeneracdo do biossorvente para uma nova aplicacdo pode ser realizada mediante
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uma lavagem acida da casca, tendo em vista que nessa faixa de pH os grupos carbonilos,
carboxilos ou grupos hidroxilos tornam-se protonados, impedindo a atracdo por ions metélicos
(J& que estes possuem cargas positivas), liberando os ions metélicos na solucdo de
recuperacdo.*> Em comparacgio aos métodos convencionais, esta técnica tem como vantagens:
baixo custo operacional, alta eficiéncia de remocdo, minimizacdo quimica e/ou lodo bioldgico,
regeneragdo do biossorvente, ndo exigéncia de nutrientes adicionais e possibilidade de
recuperacdo de metal 33

Muitos estudos vém sendo conduzidos com a casca e 0 mesocarpo de diferentes frutos,
como a laranja,* o limdo,* banana,*® maracuja,*” fibra de coco verde,*® melancia,*® maca,
entre outros. A grande énfase dada a casca da laranja se deve a grande produgdo e consumo
mundial deste fruto, mas que, lamentavelmente, gera um grande acimulo de lixo organico
formado, principalmente, pelas cascas. Sem um destino final adequado, esse residuo constitui
uma fonte rica em compostos fendlicos,** podendo comprometer o ecossistema do corpo
receptor.

No Brasil, a laranja (Citrus sinensis) é produzida em grande escala, chegando a 16
milhdes de toneladas ao ano.5**? A fruta pode ser consumida in natura, na forma de sucos ou
ainda na preparacao de diversos pratos culindrios. Os 6leos essenciais extraidos de sua casca
sdo utilizados nas indUstrias de perfume, cosméticos e de limpeza.>® Atualmente, o pais esta
entre os maiores produtores e exportadores de suco de laranja do mundo.5*2

A porosidade da biomassa a partir da casca da laranja encontra-se na zona de albedo,
sendo essa a parte branca e esponjosa, consistindo em células parenquimaticas alargadas com
grandes espacos intercelulares, conforme mostrado na microscopia eletrénica apresentada na
Figura 1. No caso da zona de flavedo, a estrutura celular externa é mais compacta, contendo

glandulas de 6leo e coberta por uma camada de cera natural.>
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Figura 1- Microfotografia eletronica de varredura da casca da laranja. (Adaptada)®
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De um modo geral, a casca da laranja € composta, principalmente, por celulose,
pectina, acido péctico, hemicelulose, lignina, pigmentos de clorofila e outros compostos de
baixo peso molecular.>®® Esses grupos possuem a capacidade de se ligar aos metais pesados
pela doagdo de um par de elétrons, formando complexos com os ions metalicos em solugdo.®
A caracterizacdo desses materiais por espectroscopia na regido do infravermelho pode ser
visualizada na Figura 2, na qual observa-se uma banda larga e forte em 3429 cm corresponde
a ligacdo O-H. J4 os picos em 1240, 1629 e 1735 cm™, podem ser atribuidos a ligagdo C-O.
Identificou-se ainda um pico em 2920 cm™, caracteristico da ligacdo C-H. Desta forma, pode-
se inferir que hé presenga da hidroxila, carbonila e dos grupos carboxilicos na casca da laranja.
Na Figura 2, as letras a, b e c, representam a casca da laranja in natura, modificada com

NaOH e modificada com NaOH e 4cido citrico, respectivamente.'*
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Figura 2- Espectro de infravermelho da casca da laranja. (Adaptada)
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Outra estratégia de adsorcdo bastante investigada é a modificacdo dos biossorventes
lignoceluldsicos brutos por meio de tratamentos quimicos. Este processo visa aumentar a
capacidade de sorcdo, bem como variar as propriedades da celulose, tais como o carécter
hidrofilico ou hidrofébico, elasticidade, solvéncia em 4&gua, resisténcia ao ataque
microbioldgico e resisténcia térmica.’®>° No geral, as modificacbes quimicas consistem em
fazer a deslignificacdo de biomassa, a esterificacdo de grupos carboxilicos e fosfato, metilacéo
dos grupos amino e hidrdlise de grupos carboxilato.®® Apesar da grande utilizagio das cascas,
ainda ha poucas pesquisas que discorram a respeito das caracteristicas anatdbmicas e quimicas
das cascas, bem como sobre 0 mecanismo do processo de adsor¢do,®?° impulsionando o
investimento de mais pesquisas na area.

Cabe ainda ressaltar que a biossor¢do ndo se da por um Unico mecanismo, e que 0S
mesmos diferem quantitativamente e qualitativamente, a depender da origem da biomassa, do
processamento e da espécie utilizada. Podem ocorrer simultaneamente a complexacao
(formacdo de um complexo a partir da associacdo de duas espécies); coordenacdo (ligacdo de
um atomo central de um complexo com outros &tomos por ligacdo covalente); quelagédo (unido
entre complexos formados por um composto organico e um metal, por pelo menos dois sitios);
troca ionica (formacdo de espécies moleculares através do intercdmbio de ions); adsorcéao
(sorcdo atraves da superficie do tecido orgénico) e precipitagdo inorgénica (alteragdo no meio

aquoso levando a uma precipitagio do despejo) entre os diferentes cations e a biomassa. 162
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4. ESTUDOS DE CASO

Estudos foram realizados para a remogdo do ion Cd** em meio aquoso, modificando
quimicamente a casca da laranja com alcool isopropilico (C3HgO), saponificacdo alcalina
(NaOH) e sob diferentes concentracdo de acido citrico (CsHgO7). O alcool isopropilico teve
como fungdo a remocdo da cor e da polaridade de algum composto. O NaOH objetivou a
remo¢do da hemicelulose, pigmentos, entre outros. Ja 0 CeHgO7 objetivou a formacdo de
anidrido, que seria combinado com o hidroxilo de celulose, formando uma ligacdo éster e
introduzindo o carboxilo na celulose, aumentando por sua vez, a atracdo dos ions metalicos.
Os resultados mostraram que a adsorcdo foi mais eficiente em pH 6,0 para o0s residuos que
foram modificados com CgHsO7 (0,6 mol L), sob temperatura de 80°C.** A adsorcéo dos ions
metalicos na superficie da casca da laranja é possivel gracas a quantidade de sitios acidos
totais serem maior que os sitios basicos, possibilitando tal interacdo.®® Nesse caso, 0 aumento
dos sitios acidos pode ser explicado pela modificagio com o CsHsO7.54 O acompanhamento do
pH forneceu as seguintes conclusdes: (1) em pH mais baixos, os ions H* competem com os
ions metélicos, ocupando com mais facilidade a superficie dos biossorvente; (2) na faixa de
pH entre 5,8 e 6,5, aumentaram-se as cargas negativas do biossorvente, atraindo os ions
metalicos; (3) com o aumento do pH houve a formagdo de complexos aniénicos de hidroxido,
diminuindo a concentracdo do ions metalicos livres e, consequentemente, sua adsorcdo. Foi
observado ainda que, & medida que o Cd?* é adsorvido na superficie do biossorvente, ha
liberacdo de H* para a solucdo, o que faz o pH da mesma diminuir.

Um estudo realizado por Lugo-Lugo et al. (2009)* para adsorcio de Pb?" com a casca
de laranja quimicamente modificada corrobora com os relatos de Sen et al. (2015)*° em
relacdo ao efeito do pH, na qual, para um valor de pH 2,0, houve repulséo eletrostatica entre a
superficie do biossorvente e o ion metalico, em consequéncia do excesso de ions H*, e a
medida que o pH do sistema aumentou, observou-se um favorecimento a adsor¢do dos metais,
que se deu devido a atragdo eletrostatica, sendo que a maior adsor¢do ocorreu em pH 5,0.
Além disso, com o aumento do pH ocorre um decréscimo de solubilidade dos complexos
metalicos e, como além da atracdo do adsorvato pela superficie do sélido necessita-se que haja
um comportamento liofébico (a sor¢do aumenta com o decréscimo da solubilidade) para a

maioria dos metais, isto significa que a adsor¢do aumenta com o aumento do pH.%2
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Almeida et al. (2012)*® estudou solucdes aquosas de nitrato de chumbo (10 g/L) e
nitrato de prata (1 g/L), a fim de observar o percentual de remocdo de cada ion a partir da
casca da laranja bruta. A remogdo de Pb?* foi aproximadamente 100%, mas a remocio de
prata ndo foi expressiva. Os resultados atestaram o observado por muitos pesquisadores, onde
a capacidade adsortiva de cada material também pode variar de um metal para outro.

Diferentes modificagdes quimicas sob a casca de laranja foram preparadas para
entender 0 mecanismo de adsorcéo de Cu?* a partir de solucdes de cloreto. A que obteve maior
destaque foi a saponificacdo alcalina (&lcool isopropilico aquoso), sob agitacdo com NaOH e
(CeHs07).(0,6 mol L) a 80 °C, com adsor¢do maxima de Cu?* de 1,22 mol kgt.%

Em &guas residuais, geralmente, existem varios metais disponiveis para a remocao,
podendo até ocorrer a supressao da adsorcdo de algum desses, pois 0s cations metalicos irdo
competir entre si, buscando ocupar os sitios ativos.®?® Estudos realizados com residuos
provenientes da galvanoplastia, contendo Zn, Ni, Cu, Pb e Cr, também demostraram o
potencial da casca da laranja como adsorvente. A adsor¢do maxima de Ni?*, Cu?*, Zn?* e Pb?*
chegou a 40 mg L, enquanto que a adsor¢do de Cr®* manteve-se minima ao longo de uma
ampla faixa de concentracdo (20-100mg L), conforme mostra a Figura 3. Em baixas
concentragbes (20 mg L), a ordem de absorgdo foi Ni?*> Pb?> Zn*> Cu?> Cr®. Na
concentracio mais elevada (100 mg L), a ordem observada foi Ni?*> Cu?"> Pb?"> Zn?**>
Cr6+.67

Figura 3- Efeito da concentracio de biossorvente sob a adsorcao de metais.®’
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Li et al. (2008)% estudaram o efeito de diferentes modificagdes quimicas sobre as
propriedades adsorventes, incluindo saponificagfes alcalinas (NaOH, NH4OH e Ca(OH)>),
acidos (CeHsO7H20, H2C.0s4 e HsPOs) e saponificagdo com NaOH (SNA), foram
investigados para adsorcdo dos ions Ni?*, Co?*, Zn?* e Cd?*. Por meio dos espectros de FTIR
(Infravermelho por Transformada de Fourier), percebeu-se que existem diferentes grupos
funcionais em adsorventes que sdo capazes de reagir com o0s ions de metal em solucdo aquosa.
As capacidades de adsor¢do maxima de Ni?*, Co?*, Zn?®* e Cd?* para o SPA (casca de laranja
modificada com acido fosférico apés SNA), SCA (casca de laranja modificada com &cido
citrico ap6s SNA) e SOA (casca de laranja modificada com &cido oxalico apds SNA)
aumentaram 95%, 178%, 60% e 130%, respectivamente, em comparagdo com casca de laranja
bruta. O mecanismo de troca idnica proposto para a adsorcdo de Na*, NH4*, Ca?* e outros

cations bivalentes, pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4- Proposicdo mecanistica para o processo de adsorcdo de ions metalicos, utilizando
casacas de laranja com diferentes modificagdes como biossorvente.®

quog H,0Na
0
NaOH _ 4 M2 |4 2 ‘
Ko ) Ko bt
OH OH L OH 2

(M%=Co® Ni* zn?, Cd?

Ap6s a saponificacdo alcalina, os fons de hidrogénio séo liberados pra solugéo e, 0 Na*
por sua vez, se liga a superficie do adsorvente. Ao se submeter o biossorvente a uma solucao
concentrada com diferentes metais, o Na* é substituido devido a maior afinidade eletronica
destes pela superficie do biossorvente.

Apesar de haver uma série de artigos publicados a respeito de biossorventes, ainda ha
poucos estudos completos de comparacdo entre absorventes, bem como, uma grande lacuna no
estudo do sistema de adsorcdo competitiva. De tal forma, faz-se necessario: (i) prever o
desempenho dos processos de adsorcdo para a remocdo de metais pesados de efluentes
industriais reais sob uma gama de condig¢Oes operacionais, (if) melhorar a compressdo dos
mecanismos de biossorcao, e (iii) demonstrar a viabilidade do uso de biossorventes em escala

industrial.5°
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5. DESSORCAO E REGENERACAO

Um adsorvente eficaz e de potencial para a remocao de ions metalicos é caracterizado
ndo somente pela sua boa capacidade de adsorcdo, mas também pela dessorcdo dos ions
metalicos,’® uma vez que a regeneragdo dos biossorventes para reutilizagio e recuperagio dos
adsorvatos, tornam o processo de tratamento economicamente viavel.’t"?

No processo de dessorcdo ou eluicdo, os metais pesados que se encontrem aderidos a
superficie do adsorvente passam para a fase fluida. O solvente utilizado nesse processo passa a
ser denominado como eluente.” O mecanismo de dessorgéo é semelhante ao da biossorcéo e,
podem envolver a troca ou complexagéo de ions.™

O agente de extracdo selecionado para a dessorcdo deve ser de baixo custo, altamente
eficiente e ndo prejudicial ao adsorvente.”® A eficiéncia do eluente é fortemente dependente do
tipo de biossorvente e mecanismo de biossor¢do;** e pode ser medida pela razao sélido-liquido
(S/L).” Ja asolucdo resultante, pode ser processada por outras técnicas como, por exemplo, a
eletroquimica.”®

Além dos parametros anteriormente citados, na Figura 5 pode-se visualizar que a

dessorcao também é dependente da modificagéo realizada sob o biossorvente.

Figura 5- Efeito de diferentes concentracdes de HCI em taxas de dessor¢do de Cd?* ou Zn?*

modificado pela SCA e Ni?* ou Co?" modificado com SPA, respectivamente.®
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A interpretacdo da Figura 5 revelou que a SCA modificada quimicamente, permitiu a
dessorcdo de 94% do Cd?* utilizando uma solugdo de HCI (0,15 mol L), enquanto para o Zn?*

recuperou-se 87,23% com uma solucdo de HCI menos concentrada (0,05 mol L?). Os
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melhores resultados de dessorgdo de Co?* e Ni?* desse mesmo estudo, foram obtidos com SPA
como modificador quimico e HCI (0,1 mol L) como solugéo de eluigéo, recuperando 81,06 e
80,11% dos metais, respectivamente.5®

A utilizacdo da casca de laranja bruta também foi testada em outro estudo com vistas a
biossorcdo do Ni?*, demonstrando dessorcdo de 95,83% em uma coluna e 76% para 0 processo
em operagdo descontinua, com uma solugdo eluente de HCI (0,05 mol L), possibilitando
ainda, alta eficiéncia na regeneracdo do biossorvente e reciclagem em trés ciclos. Quando
avaliou-se em agua residual da galvanoplastia, foi possivel recuperar 93,33% do Ni?*.%’

A Figura 6 diz respeito a um estudo realizado visando conhecer o comportamento dos

processos de adsorcao-dessorcao, apos a regeneracao do biossorvente.

Figura 6- Variacdo de eficiéncias de adsor¢io de Cu?* e Cd?* em relaco ao nimero de ciclo

de adsorc&o-dessorcio sob biossorvente proveniente da casca de laranja.”
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Os resultados apresentados na Figura 6 demonstraram que ao se utilizar uma
modificacdo do biossorvente com acido mercaptoacético, a adsorgdo dos ions Cu®* e Cd?*
permaneceu praticamente constante por mais de cinco ciclos, e a regeneracdo foi realizada
com uma solucéo de HCI (0,1 mol L1),’® mostrando-se semelhante a outro estudo que teve por
modificagdo o NaOH, mas que também utilizou como solugédo dessorvente o0 HCI sob a mesma
concentrag&o.’”’

A dessor¢do também estd ligada ainda ao tipo de metal que se deseja recuperar, pois

para 0 Cr¥ as dessor¢des mostraram-se baixas, ndo ultrapassando sequer 30% da quantidade
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total de metal adsorvido, tanto para o residuo da laranja bruto, quanto sob diferentes
modificagBes quimicas.*

Para 0 Pb?*, quando a casca de laranja foi modificada com HNOsz (0,1 mol L)
conseguiu-se regenerar o biossorvente e recuperar o metal com uma eficiéncia acima de 90%
por até quatro ciclos, utilizando o HCI (0,2 mol L) como solugéo de eluigo.*®

Apesar de o carvdo ativado comercial ser considerado um 6timo adsorvente de
poluentes em aguas e efluentes, o alto custo financeiro e energético, bem como a perda da sua
capacidade, apos ciclos de adsorcéo-dessorc¢éo, limita o seu uso, tornando os biomateriais mais
atrativos.1t4

Finalmente, fazendo-se uma avaliacdo geral, percebe-se que as cascas de laranja podem
ser utilizadas para substituir o carvdo ativado comercial, bem como outros materiais utilizados
para tal finalidade, possuindo eficacia igual ou superior aos mesmos, mesmo em
concentragdes traco do metal. Essa capacidade adsortiva pode apresentar melhorias
significativas pela modificacdo da biomassa vegetal, mas a toxicologia desses materiais para o

meio ambiente, apds processo de saturacdo, ainda precisa ser investigada.

6. CONCLUSOES

A aplicacdo da casca da laranja como adsorvente agrega valor a mesma e, contribui
para o0 crescimento da economia local. Este biossorvente apresenta elevada eficiéncia para a
remocao de diferentes metais, com atencdo especial para metais pesados como Zn, Ni, Cu, Cr,
Cd, Co e Pb, em diferentes concentragdes, demonstrando remocdo igual ou semelhante ao
carvéo ativado comercial. A modificagdo do biomaterial pode promover grandes melhorias no
processo de troca idnica. O desenvolvimento de pesquisas para aplicacdo do tratamento em
macroescala, de modo que viabilize a recuperacdo dos metais e regeneracdo dos biomateriais,
tem atraido o interesse dos pesquisadores e tornado a biossor¢cdo uma area em constante

ascensao.
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