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APRESENTAÇÃO
É com satisfação que apresento o livro “Padrões Ambientais Emergentes e 

Sustentabilidade dos Sistemas 2” e seus 29 capítulos multidisciplinares. As pesquisas 
disponibilizadas integram o grupo seleto de artigos científicos que propõem ideias, métodos, 
inovações e tecnologias para a sustentabilidade dos sistemas. 

A partir disso, tem-se o estudo bibliométrico de periódicos brasileiros a respeito 
das pesquisas publicadas em revistas de Qualis A2 e B1 no quesito desenvolvimento 
sustentável. Sobre este assunto, também há a verificação da pesquisa científica relacionada 
aos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentável. 

A educação ambiental é a base para conscientização da população quanto ao trato 
com o meio ambiente, como é o caso da importância da reciclagem ensinada para crianças 
em creche de Minas Gerais. A comunicação socioambiental exerce grande influência na 
redução de impactos ambientais, especialmente entre comunidades diretamente atingidas. 
Voltando-se para uma abordagem teórica moderna tem-se a identificação dos conceitos de 
camponês, agricultor de subsistência e familiar. 

O licenciamento ambiental é debatido entre os setores socioambientais do 
conhecimento, assim como os gestores de Barra do Garças analisam o Plano Diretor 
Municipal e a sua efetividade quanto a sustentabilidade urbana. Também é exposto a 
ferramenta de gestão Matriz de Atividades X Responsabilidade do Rio de Janeiro. No 
Maranhão foi inserido o instrumento de pagamento por serviços ambientais e os resultados 
são inspiradores para a comunidade local.

As pesquisas inseridas em indústrias são incentivadoras na mudança gerencial 
ambiental, como o caso de uma indústria de polímeros. O empreendimento de rochas 
ornamentais foi alvo de entrevistas com foco na cadeia produtiva, impactos sociais e 
na natureza. É exibido o Guia de Licenciamento das tartarugas marinhas para negócios 
costeiros e marinhos. A avaliação de impacto na piscicultura evidencia os aspectos positivos 
e negativos da atividade na Região da Bacia do Rio São Francisco. 

Em consonância, tem-se a averiguação dos impactos meteorológicos ocorridos no 
Rio de Janeiro com base na Escala de Impactos para eventos meteorológicos. Os níveis 
de impactos ambientais existentes em atividades agrárias são avaliados em uma fazenda 
agrícola amazonense. A agricultura é excelente meio para aproveitamento do resíduo Iodo 
de curtume, para isto é divulgado o resultado da toxicidade e ação como biofertilizante. 
Outro experimento é mostrado ao utilizar componentes arbóreos como composição de 
forragens.

A biomassa residual é tema da pesquisa que verifica os principais bioadsorventes de 
metais e orgânicos. Da mesma forma, é excelente fonte de energia ecológica. A escassez 
de chuvas é preocupação crescente, principalmente para o setor energético de suporte 
hídrico. A computação exerce apoio ao formular redes neurais artificiais para prever 



resíduos sólidos e assim auxiliar em políticas públicas urbanas.
A interação social e ambiental foi bem desenvolvida em um lar de idosos ao 

trabalhar a destinação correta de resíduos têxteis. Aterros de resíduos sólidos urbanos têm 
a caracterização física e estrutural analisadas sob a ótica da legislação ambiental, assim 
como o monitoramento ambiental da área em localidade de Goiás. A qualidade da água é 
examinada em rio maranhense, além da aplicação do índice de proteção à vida aquática. 
Por outro lado, a maneira como é realizada a pesca artesanal em Oiapoque é objeto de 
estudo envolvendo povos tradicionais. 

Na questão hídrica e arbórea é apontada a pesquisa que trata da economia de 
água em jardins públicos de Fortaleza após técnica ambiental inovadora. Com ênfase é 
discorrido acerca da relevância da vegetação na climatização natural para o bem-estar em 
sociedade. Por último, é relatada a magnitude da epidemia de dengue em Paranaguá e as 
medidas de controle imprescindíveis utilizadas contra o vetor.

De posse do vasto conhecimento oferecido neste livro, espera-se proporcionar 
ótimas reflexões acerca das concepções publicadas. 

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: A contaminação de corpos hídricos 
por metais e substâncias orgânicas de origem 
sintética e natural vem se intensificando em 
consequência do crescimento populacional 
e do desenvolvimento industrial acelerado, 
acarretando em uma crescente preocupação 
para a sociedade e no maior rigor da legislação. 
A adsorção é um processo físico químico 
conhecido no tratamento de efluentes, onde um 
material tem a habilidade/capacidade de reter em 
sua superfície, contaminantes presentes em um 
fluido. A biomassa residual tem ganhado destaque 
no tratamento de efluentes por ser um material 
de fonte renovável e de baixo custo, quando 
comparado com os adsorventes convencionais. 
Neste sentido, o presente trabalho tem como 
objetivo apresentar uma revisão bibliográfica 
acerca dos principais bioadsorventes utilizados 
na adsorção de metais e substâncias orgânicas. 
Observou-se que biomassas de diversas origens 
têm sido estudadas, seja na forma in natura, 
ou após processos que transformam estas 
biomassas em energia, como carbonização e 
combustão, produzindo biocarvões e cinzas, 
respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Efluente; 
Bioadsorventes.

BIOMASS AND THEIR USE AS 
BIOADSORBENTS: A REVIEW

ABSTRACT: The contamination of water body 
by metals and organic substances of synthetic 
and natural origin has been intensified because 
of population growth and accelerated industrial 
development, resulting in a growing concern for 
society and the stricter legislation. Adsorption is 
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a physical chemical process known in the treatment of effluents, where a material has the 
ability / capacity to retain on its surface, contaminants present in a fluid. Residual biomass 
has gained prominence in the treatment of effluents because it is a material from a renewable 
source and of low cost, when compared with conventional adsorbents. In this sense, the 
present work aims to present a bibliographic review about the main bioadsorbers used in the 
adsorption of metals and organic substances. It was observed that biomasses of different 
sources have been studied, either in the fresh form, or after processes that transform these 
biomasses into energy, such as carbonization and combustion, producing biochar and ashes, 
respectively.
KEYWORDS: Biomass; Effluent; Bioadsorbers. 

1 |  INTRODUÇÃO
Devido ao crescimento desordenado das cidades, várias atividades antrópicas, 

principalmente as industriais, têm gerado resíduos e efluentes líquidos contendo metais e 
substâncias orgânicas, as quais causam efeitos adversos ao meio ambiente. 

De acordo com Vidal et al. (2014), a grande variedade de poluentes químicos 
orgânicos e inorgânicos encontrados na água, como metais tóxicos, BTEX, HPA’s, ânions, 
entre outros, estimulou a necessidade de desenvolver tecnologias de tratamento destes 
contaminantes. Esses poluentes encontram-se em quantidades traço, são resistentes a 
tratamentos biológicos e processo físico-químicos podem não ser totalmente eficientes 
para sua remoção.

Somado a isso, a preocupação com a minimização ou reaproveitamento de resíduos 
sólidos gerados nos diferentes processos industriais vem aumentando. A agricultura é 
uma das principais atividades econômicas do Brasil, sendo essencial para a produção de 
alimentos. Estas atividades agroindustriais geram uma elevada quantidade de resíduos 
que são classificados como biomassa. (Kieling, 2016). De acordo com Lima et al. (2019), 
o uso de resíduos de biomassa na preparação de materiais como o carvão ativado tem 
aumentado consideravelmente nos últimos anos.

Esses resíduos são provenientes do beneficiamento do produto de culturas como: 
cana de açúcar, arroz, crambe, moringa, pinus, pinhão-manso, castanha de caju, castanha 
do Brasil, açaí etc. (Coelho et al., 2014).

Neste contexto, entende-se que a utilização de biomassas residuais como 
bioadsorventes pode ser uma alternativa promissora na mitigação de impactos ambientais 
negativos, bem como reduzir os custos de preparação dos adsorventes. Posto isso, o 
objetivo desse artigo de revisão é abordar os principais resíduos derivados de biomassa 
utilizados como adsorventes alternativos para tratamento de água e efluentes, promovendo 
assim, valor ao coproduto.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
De acordo com Vom Brocke et al. (2009) a pesquisa nada mais é do que um 

projeto de sinergia, onde novos conhecimentos são acumulados. Em geral, a revisão da 
literatura é uma técnica de interpretação e associação de conhecimentos existentes, onde 
o pesquisador se baseia no que foi estudado antes. E, portanto, a qualidade dos trabalhos 
científicos é definida pelo processo de revisão. (Vom Brocke et al., 2009).

A metodologia de pesquisa deste trabalho consistiu em 5 etapas, onde primeiramente 
definiu-se 2 palavras-chave a serem utilizadas nos idiomas português e inglês, logo após 
realizou-se a busca dessas palavras em uma base de dados. Durante a pesquisa, foi 
delimitada uma relevância de tempo de 6 anos (2013 – 2019) para todos os trabalhos. 
Como a pesquisa com as palavras-chave Biomass + Adsorption gerou muitos resultados, 
selecionou-se apenas os trabalhos mais atuais e relevantes ao assunto abordado. 

O primeiro filtro deu-se pelo título de cada obra e os trabalhos duplicados foram 
excluídos. Após isso, partiu-se para a etapa de seleção e análise de artigos, onde leu-se os 
resumos dos mesmos e definiu-se os mais adequados ao assunto. Os artigos considerados 
enquadrados no tema proposto foram lidos e analisados. Por fim, definiu-se os tópicos a 
serem abordados no presente trabalho.

O Fluxograma da Figura 1 ilustra a metodologia empregada.

Figura 1 – Metodologia empregada

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 1 ilustra as palavras-chaves utilizadas, o número de resultados encontrados 
e o número de trabalhos selecionados.
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Base de dados Palavras-Chave Resultados Selecionados
Portal da capes Biomassa + Adsorção 107 7
Portal da capes Biomass + Adsorption 52.056 25

 Tabela 1 – Número de resultados encontrados e selecionados

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para tópicos introdutórios e conceitos importantes optou-se por utilizar referências 
mais antigas ou encontradas fora da base de dados escolhida, pois tratam-se de trabalhos 
importantes para a construção do presente trabalho.

3 |  RESULTADOS 
O termo biomassa abrange todas as formas de material orgânico. Pode ser dividido 

em duas categorias diferentes: materiais residuais ou cultivos energéticos. Os resíduos 
de biomassa incluem resíduos agrícolas e florestais, resíduos sólidos urbanos, resíduos 
de processamento de alimentos e esterco animal, entre outros. (Bedia et al., 2018). Os 
diferentes tipos de matérias-primas de biomassa estão resumidos na Figura 2.

Figura 2 – Exemplos de biomassas

Fonte: Adaptado Bedia et al., 2018.

Se reaproveitados os resíduos de biomassa podem ser usados como matéria-prima 
para a síntese de novos produtos, bem como para reduzir o consumo de energia de fontes 
de combustíveis fósseis não renováveis. Além disso, a utilização destes resíduos também 
pouparia espaço em aterros e aumentaria o valor agregado da biomassa. (Bedia et al., 
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2018).
Por outro lado, a contaminação da água por poluentes orgânicos e inorgânicos, 

tais como metais tóxicos, BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno), HPAs 
(Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos), contaminantes emergentes, entre outros, 
desencadeou a necessidade de desenvolver tecnologias no intuito de remover esses 
poluentes encontrados em efluentes líquidos. 

A adsorção é uma operação unitária que envolve o contato entre uma fase fluida 
(adsorbato) e uma sólida (adsorvente), originando uma transferência de massa da fase 
fluida para a superfície do sólido ocorrendo a acumulação de uma substância sobre a 
superfície da outra. (Francischetti, 2004).

Este fenômeno depende tanto das propriedades do adsorvato e do adsorvente, 
quanto dos fatores externos. Para os adsorventes as principais características são: área 
superficial, distribuição do tamanho dos poros, teor de cinzas, massa específica, grupos 
funcionais presentes na superfície e hidrofobicidade do material. A natureza do adsorbato 
depende da polaridade, tamanho da molécula, solubilidade das espécies, acidez ou 
basicidade. (Kieling, 2016; Brinques, 2005).

Diante disso, diversos estudos vêm sendo realizados no sentido de avaliar a 
capacidade de adsorção de biomassas residuais para o tratamento de contaminantes 
orgânicos e inorgânicos em soluções aquosas.

3.1 Adsorção de Metais
Segundo Ferreira et al. (2015) o elevado custo de tratamento de contaminantes de 

íons metálicos dificulta o processo. Os mesmos autores estudaram a cinza do bagaço da 
cana-de-açúcar, como bioadsorvente, avaliando a sua eficiência na remoção Cu2+ e Cr3+ 
presentes no efluente líquido gerado pela indústria de petróleo. Obtiveram uma eficiência 
de remoção média de 97,3% para o Cr3+ e 96,4% para o Cu2+, e concluíram que este 
bioadsorvente pode ser aplicado em diversos efluentes líquidos, como a água produzida 
nos poços petrolíferos. (Fereirra et al., 2015).

Fleck, Tavares e Eyng (2015), apresentam alguns bioadsorventes (Figura 3) utilizados 
para remoção de íons metálicos. Os mesmos, salientam que alguns bioadsorventes podem 
apresentar eficiência elevada para adsorção de inúmeros metais, contudo, existem muitos 
bioadsorventes que são específicos para determinados tipos de metais.
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Figura 3 - Bioadsorventes testados para diferentes metais

Fonte: Fleck; Tavares; Eyng, (2015) e Mudhoo; Garg; Wang (2012).

O potencial da biomassa seca das macrófitas Pontederia rotundifolia (Pontederiaceae) 
e Salvinia biloba (Salviniaceae) como materiais adsorventes para remoção de íons Cu2+ 
e Pb2+ de solução líquida foi avaliado por Freitas, Battirola e Andrade (2018). De acordo 
com os autores, os ensaios cinéticos revelaram que a adsorção foi inicialmente rápida para 
ambos os adsorventes. Concluíram então, que o adsorvente S. biloba é recomendado para 
remoção de Cu2+ de soluções, enquanto ambos os adsorventes podem ser indicados para 
remoção de Pb2+.

Resíduos do processamento da mandioca como biosorventes para o tratamento 
de Cu (II) e Zn (II) presentes em água foram avaliados por Schwantes et al. (2015). Os 
autores realizaram primeiramente uma caracterização dos biossorventes, onde avaliaram 
a morfologia superficial, composição de minerais, grupos funcionais e ponto de carga zero 
(PCZ). Após isso, avaliaram o potencial de adsorção por técnicas cinéticas, de equilíbrio 
e termodinâmicas. Por fim, concluíram que os resíduos da mandioca são potenciais 
adsorventes para descontaminação de Cu (II) e Zn (II) em água.

Parlayici e Pehlivan (2019), prepararam bioadsorventes a partir da casca de cranberry 
(CKS), casca de rosa mosqueta (RSS) e casca de banana (BP) para remoção de Cr (VI) em 
soluções aquosas. A caracterização foi realizada por FTIR (Infravermelho com transformada 
de Fourier) e os ensaios de adsorção foram realizados sob diferentes critérios, como a 
quantidade de adsorvente, tempo de influência, temperatura, concentração de Cr (VI) e 
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pH. Além disso, modelos cinéticos, isotermas de equilíbrio de adsorção e termodinâmica 
foram realizados. A eliminação máxima de Cr (VI) da fase líquida teve sucesso em pH 
2,0. A remoção ótima de Cr (VI) foi realizada em uma quantidade de biomassa de 10 g/L. 
Aplicando a equação do modelo de Langmuir, a capacidade máxima de adsorção de Cr (VI) 
em BP, RSS e CKS foi de 10,42, 15,17 e 6,81 mg/g, respectivamente.

Paz, Garnica e Curbelo (2018), avaliaram a capacidade do bagaço de cana-de-
açúcar, modificado quimicamente (tratamento com ácido sulfúrico 1,0 mol/L), para a 
retenção de íons metálicos de chumbo. Os experimentos realizados pelos autores 
mostraram que a maior capacidade de absorção foi alcançada na temperatura de 30°C, 
sendo aproximadamente 4,8 mg de metal adsorvido por grama de adsorvente. O modelo 
de Langmuir foi o que melhor descreveu o processo de adsorção.

Tovar, Ortiz e Paternina (2015), estudaram a capacidade de bagaço de palma 
e casca de inhame, in natura e com tratamento ácido, para a remoção de Cr (VI) por 
adsorção e obtiveram uma melhora na eficiência, com a modificação, de 13-41 mg/g para 
o bagaço de palma e 22-26 mg/g para a casca de inhame, além disso, concluíram que 
trabalhar com biomassas em sistemas contínuos obtém-se uma melhoria no processo, por 
fim determinou-se que o sistema foi favorecido com pH 2 e tamanho de partícula de 1 mm. 

A fibra e casca residuais da produção de óleo de palma foram utilizadas para 
produção de carvão ativado por Ramirez et al. (2017), utilizou-se ZnCl2 para a ativação e a 
capacidade de remoção foi verificada utilizando-se azul de metileno em três concentrações: 
50, 100 e 150mg/L. Com isso, obtiveram áreas superficiais de 835,3 m2/g para a fibra e 
575,1 m2/g para a casca após a ativação, além de um desenvolvimento de poros bom. Por 
fim a capacidade de adsorção máxima encontrada foi de 763,4mg/g para a fibra e 724,6 
mg/g para a casca.

3.2 Adsorção de Orgânicos
Os compostos orgânicos, tóxicos, bem como os micropoluente orgânicos oriundos 

de efluentes líquidos tem causado cada vez mais preocupação. Causadores de sérios 
riscos à saúde humana, por apresentarem propriedades carcinogênicas, teratogênicas 
ou mutagênicas, estes compostos possuem altos níveis de toxicidade e sua principal 
origem vem das atividades industriais. Além disso, estes contaminantes normalmente são 
resistentes a degradação natural, mantendo-se no ambiente. (Machado et al., 2015).

Honorato et al. (2015), estudaram a capacidade de adsorção de azul de metileno dos 
resíduos palha de milho e da bainha do palmito pupunha in natura através da caracterização 
deles. Os referidos autores avaliaram FTIR, MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura), 
ponto de carga zero (PCZ) e testes de adsorção em função do pH e concluíram que os 
resíduos estudados possuem boas propriedades adsortivas e podem ser utilizados como 
material alternativo na remoção do corante.

Enquanto que Wang et at. (2017) produziram biocarvão, em três temperaturas de 
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pirólise (400, 500 e 600 ºC) a partir da palha de arroz. Esse biocarvão foi utilizado para 
investigar as propriedades de adsorção do 17β-estradiol (hormônio natual). As amostras 
de biocarvão foram caracterizadas por MEV, FTIR, análise elementar e área superficial 
por BET. As influências da temperatura de pirólise, concentração 17β-estradiol, pH, força 
iônica, eletrólito de fundo e ácido húmico também foram estudadas. Os autores concluíram 
que o biocarvão de alta temperatura exibiu uma melhor capacidade de adsorção para o 
17β-estradiol em solução aquosa, quando comparado aos de baixa e média temperatura. 
Indicando assim, que o biocarvão de palha de arroz de alta temperatura pode ser aplicado 
para o tratamento de água visando a remoção de 17β-estradiol.

Já Lorenc-Grabowska e Rutkowski (2014), produziram carvão ativado a partir de 
celulose, serragem e suas misturas com poliestireno e polipropileno por um processo 
de pirólise de duas etapas seguido por ativação de vapor a 850°C. Esses carvões foram 
usados para determinar as propriedades de adsorção em relação ao fenol, vermelho do 
Congo e vitamina B12. O tempo de equilíbrio e a capacidade de sorção de equilíbrio foram 
determinados. Constataram que a mistura serragem/polipropileno possui alta eficiência de 
adsorção em relação ao fenol, por outro lado, a mistura de celulose e serragem (a qual 
passou por duas etapas de pirólise) apresentou alta capacidade de adsorção em relação 
ao vermelho do Congo e vitamina B12.

Compósitos de biopolímeros (polianilina, amido, polipirrol, quitosana anilina e 
quitosana pirrol) e casca de amendoim foram utilizados por Tahir et al. (2017) para avaliar a 
adsorção do corante violeta cristal em água e verificaram que este tipo de mistura pode ser 
um potencial adsorvente para o tratamento de corantes de efluentes têxteis.

Caprariis et al. (2017), estudaram o tratamento da água residual do processo de 
pirólise do álamo utilizando o biochar do próprio processo. Testou-se três biocarvões, sendo 
dois obtidos por diferentes temperaturas (550 e 750°C) e um através da ativação química 
da biomassa bruta, utilizando-se NaOH. Os resultados obtidos revelaram que a capacidade 
de adsorção do biocarvão foi ampliada com o aumento da temperatura de pirólise e 
consequente aumento de área superficial. No entanto, o processo de ativação química 
mostrou-se ainda melhor, pois possibilitou uma área superficial ainda maior equiparando-se 
a de um carvão ativado comercial e uma capacidade de adsorção 2,5 vezes maior do que 
a do mesmo. (Caprariis et al., 2017).

Lima et al. (2019) utilizaram a biomassa residual da casca de castanha do Brasil 
para o desenvolvimento de carvão ativado, os quais foram utilizados na adsorção de 
paracetamol para o tratamento de efluentes sintéticos hospitalares. O carvão ativado das 
cascas da castanha apresentou alta porcentagem de remoção (até 98,83%), além disso, 
o adsorvente foi regenerado magnificamente até 74% com uma mistura de solução de 0,1 
mol L-1 NaOH + 20% EtOH, podendo ser reutilizado por até quatro ciclos, garantindo o uso 
sustentável do adsorvente.
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4 |  CONCLUSÕES
Diante de toda a pesquisa encontrada no campo de bioadsorventes para a remoção 

de poluentes, tanto inorgânicos quanto orgânicos, presentes em águas e efluentes, pode-
se perceber que há um grande potencial nesta área de estudo. A pesquisa bibliográfica 
permitiu verificar que as mais variadas biomassas, das mais variadas origens podem ser 
utilizadas para um processo relevante e necessário ao nosso dia a dia e para o futuro 
sustentável da sociedade em que vivemos.

Além disso, outros ganhos ambientais podem ser levantados como: aproveitamento 
de resíduos, diminuição da quantidade de resíduos em aterros, menor consumo energético 
para a fabricação de materiais comerciais, dentre outros. A partir dessa revisão, verifica-se 
que biomassas de diferentes origens são excelentes materiais para a remoção de poluentes 
orgânicos e inorgânicos.

Portanto, verifica-se a necessidade de implementar esses adsorventes alternativos 
em escala industrial, levando em conta a disponibilidade de resíduos de biomassa e os 
rendimentos do processo global de fabricação.
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