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RESUMO 

 

Este trabalho de conclusão de curso traz um estudo sobre a adsorção e a bioadsorção como 

técnica para o tratamento de efluentes industriais, com ênfase na remoção de metais pesados. O 

objetivo deste estudo é promover a conscientização da responsabilidade ambiental e social, 

especialmente no que se refere ao reuso e aproveitamento da água, em conformidade com os 

parâmetros de concentração estabelecidos pelos órgãos reguladores. O desenvolvimento do 

presente trabalho foi conduzido por meio de uma revisão bibliográfica e de um estudo de caso. O 

artigo selecionado para o estudo apresenta os mecanismos de adsorção e a definição das isotermas 

de Freudlich e Langmuir. Os autores avaliam a casca mole de pistache como possível agente 

bioadsorvente para tratamento de efluentes industriais da indústria de papel e celulose. Os 

melhores resultados foram observados utilizando o modelo de Langmuir, sendo que para o Cu, 

obteve-se um erro R² de 0,9842 e 𝑞𝑒 (quantidade adsorvida) experimental de 4,95 mg/g, já para o 

Pb, o resultado foi de R² de 0,9910 e 𝑞𝑒 experimental de 24,00 mg/g. Ademais, a casca mole de 

pistache trouxe resultados satisfatórios como floculante natural, chegando a 98% de remoção de 

Pb, e 97% de remoção de Cu, nas condições consideradas ótimas. Assim, foi possível perceber que 

a bioadsorção e floculação são mecanismos com potencial de serem utilizados para o tratamento 

de efluentes industriais, com vantagens ligadas a viabilidade econômica e operacional e 

ambientalmente favoráveis.  

 

PALAVRAS-CHAVE: bioadsorção, metais pesados, efluentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The following thesis presents a study on adsorption and bioadsorption as techniques for 

the treatment of industrial effluents, with emphasis in the removal of heavy metals. The aim of this 

study is to promote the awareness of environmental and social responsibility, especially with 

regard to the reuse and utilization of water, in accordance with the parameters established by the 

regulatory agencies. The following work was performed with the through a literature review and 

a case study. The selected article for the case study presents the adsorption mechanisms and the 

definition of the Freundlich and Langmuir isotherms. The authors evaluate the pistachio soft shel 

as an option of biodsorption agent for the treatment of industrial wastewater from the pulp and 

paper industry. The best outcomes were observed using the Langmuir model, in which for Cu it 

was obtained an R² error of 0.9842 and an experimental 𝑞𝑒 (amount adsorbed) of 4.95 mg/g, while 

for Pb, the result was an R² of 0.9910 and an experimental 𝑞𝑒 of 24.00mg/g. In addition, the 

pistachio soft shell as a natural flocculant, lead to satisfactory results, reaching 98% Pb removal 

and 97% Cu removal, under optimal conditions. Thus, it was possible to observe that bioadsorption 

and flocculation are mechanisms with the potential to be used for industrial effluent treatment, 

with advantages linked to economic viability and being operationally and environmentally 

promising. 

 

KEYWORDS: bioadsorption, heavy metals, effluents. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA  

A química verde, conceito definido a partir da década de 90, marca a mudança das 

tendências gerais do modo de definição e solução de problemas gerados pelos produtos químicos. 

A química verde é, em resumo, um conjunto de processos e princípios que buscam, por meio do 

planejamento e de estratégias eficientes, minimizar e evitar problemas ambientais. Por isso, uma 

frente importante desses processos é o tratamento de efluentes para redução da presença de 

substâncias tóxicas e bioacumulativas (Andrade et al., 2024).  

Devido à tendência bioacumulativa de metais como Níquel, Chumbo e Mercúrio, eles 

representam uma série de ameaças ao meio ambiente e à saúde humana, quando encontrados em 

concentrações maiores do que as permitidas. No entanto, é comum que diversas indústrias como a 

farmacêutica, petroquímica, têxtil e mineradora produzam efluentes com a presença desses metais 

em concentrações além do que é exigido por legislações, por isso, é importante que esses efluentes 

sejam devidamente tratados antes de serem descartados (Feisther, 2018). 

 A seguir, a Tabela 1 define esses metais, seus potenciais danos e suas concentrações 

máximas permitidas pelas legislações do Brasil (Portaria N° 2914/2011) e dos Estados Unidos (US 

EPA – United States Environmental Protection Agency). 

 

Tabela 1: Metais tóxicos e suas concentrações máximas permitidas pelas legislações e 

potenciais danos que os compostos podem trazer. 

Composto 

Tóxico  

Concentração permitida 

(mg/L)  

PORTARIA N° 2914/2011 

Concentração permitida 

(mg/L) US EPA  

Potenciais danos à saúde 

em casos de exposição 

acima do permitido (EPA)  

Cádmio  0,005 0,005 Danos renais  

Chumbo 0,01 0 

Em crianças: atraso no 

desenvolvimento físico ou 

mental. Em adultos: pressão alta 

e problemas renais  

 

Cromo 0,05 0,1 Dermatite alérgica  

Mercúrio 0,001 0,002 Danos renais  

Fonte: (Feisther et al, 2019). 
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Diante do exposto na Tabela 1, para a remoção dos metais pesados de efluentes industriais 

diversas técnicas podem ser aplicadas como a separação por membranas e a adsorção (Feisther et 

al, 2019).   

A indústria do setor de papel e celulose tem grande influência na poluição industrial, tanto 

pela alta demanda de água requerida pela produção, com processos que podem chegar em até 100 

𝑚3/𝑡, quanto pelas diferentes substâncias advindas do processo produtivo, como por exemplo os 

metais pesados gerados durante a produção do papel e as substâncias orgânicas, como a lignina, 

provenientes da madeira (Bender et al, 2019). 

Em paralelo a isso, o setor de papel e celulose possui grande representatividade na 

economia e empregabilidade brasileira, sendo que em 2016 foram estimados aproximadamente 3,7 

milhões postos de trabalhos florestais, diretos e indiretos (Bender et al, 2019). Isso reforça a 

necessidade da atenção para o tratamento dos efluentes desse setor, visando o reaproveitamento 

da água, que é amplamente utilizada.  

Além disso, os benefícios do reuso da água são muitos, abrangendo esferas ambientais, 

econômicas e sociais (Marques, L., 2019), os quais estão descritos na Tabela 2: 

 

Tabela 2: Listagem dos principais benefícios do reuso da água. 

Ambiental Econômico Social 

 

Melhoria da qualidade da água de 

regiões industrializadas por conta 

da redução do lançamento de 

efluentes industriais em cursos 

d’água 

Mudança nos padrões de 

produção e consumo 

 

Criação de oportunidade de negócio 

para empresas que fornecem serviços 

e produtos relacionados ao 

tratamento de água 

  

Redução da utilização de águas  

de rio e lençóis freáticos. 

Aumento da competitividade 

do setor ambiental 

 

Maior reconhecimento do setor pela 

sociedade devindo a 

responsabilidade ambiental da 

empresa 

  
 

Aumento da água disponível para 

usos com critérios mais rígidos, 

como água de uso hospitalar. 

  

Redução dos custos de 

produção 

Mais empregos diretos e indiretos 

gerados 

Fonte: FIESP/CIESP (2004) 
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2. OBJETIVOS 

    2.1 OBJETIVOS GERAIS 

O objetivo deste estudo é conseguir avaliar opções de tratamento sustentável e 

economicamente viável para remoção de metais pesados e tratamento de efluentes industriais por 

meio de revisão da literatura e com base no estudo de caso do artigo “An environmentally friendly 

approach for industrial wastewater treatment and bio-adsorption of heavy metals using Pistacia 

soft shell (PSS) through flocculation-adsorption process”, em tradução livre: “Uma abordagem 

ambientalmente positiva para tratamento e bioadsorção de metais pesados utilizando Casca Macia 

de Pistache (CMP) através do processo de floculação e adsorção”, de Nazari et al., publicado em 

2023. 

 

    2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Fazer uma revisão bibliográfica sobre a relevância e necessidade do tratamento de 

efluentes, especialmente com relação as concentrações de metais pesados, e sobre a 

influência da adsorção nesses processos; 

• Avaliar as cinéticas, isotermas da adsorção e mecanismos que descrevem o tratamento 

do efluente; 

• Avaliar os resultados e desenvolvimento do estudo da Casca Macia de Pistache. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A elaboração do presente trabalho iniciou-se a partir de uma revisão da literatura sobre a 

utilização e aplicação da adsorção e da teoria de isotermas para o tratamento e remoção de metais 

pesados de efluentes industriais. Dessa forma, para a elaboração da revisão bibliográfica e do 

estudo de caso, teve-se como critério a seleção de artigos científicos, capítulos de livros e sites 

confiáveis. As buscas dos artigos utilizados neste trabalho foram realizadas nas seguintes 

plataformas: Periódicos Capes, Science Direct e Google Academic. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

    4.1 Adsorção  

A adsorção é um processo de separação que se resume à uma transferência dos 

componentes sólidos presentes em um fluido, para a superfície de um material adsorvente 

(Oliveira, T. V. de, 2018). No processo de adsorção, o adsorvente (ou adsorbente) é o agente 

responsável pela separação, sendo geralmente um sólido com partículas porosas, no qual o 

adsorbato a ser removido se difunde, e o adsorvato ou adsorbato é o material que, na adsorção, 

tende a se acumular na interface do adsorvente, conforme a Figura 1 (Do Nascimento, R. F., et al., 

2020). 

 

Figura 1: Elementos da Adsorção 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de (Da Silva, 2020). 

 

Esse mecanismo de separação é amplamente utilizado em aplicações diversas, que vão 

desde remoção de componentes químicos de efluentes (Oliveira, A.R., 2023) até remoção de 

corantes na indústria têxtil (Siqueira et al., 2022), pois mesmo em concentrações baixas metais 

pesados, corantes, compostos farmacêuticos, fertilizantes/pesticidas, entre outros contaminantes, 

são uma preocupação para os seres humanos (Dhokpande et al., 2024). Vários adsorventes foram 

estudados, até hoje, com o intuito de remover diferentes tipos de contaminantes incluindo carvão 

ativado, zeólitas de troca iônica, nano adsorventes, aluminas ativadas, estruturas metal-orgânicas 

(MOFs), líquidos iônicos, entre outros; além de uma vasta gama de bioadsorventes (Singh, S. et 

al., 2020). 
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Com relação às variáveis de processo, tem-se diferentes fatores que influenciam no 

desempenho do processo de adsorção. Dentre eles estão:  

 

• pH do meio: O pH influencia a adsorção por determinar resultado da química da solução 

na qual os metais pesados estão presentes, de forma que o pH que favorece um ambiente 

químico com maior presença de íons positivos, favorece também a adsorção de ânions. Da 

mesma forma, o pH que gera maior carga superficial negativa, é favorável à adsorção de 

cátions.  (Cechinel, M. A. P., 2013) (Do Nascimento, R. F., et al., 2020).  

• Temperatura: O aumento da temperatura pode ocasionar a diminuição do grau de adsorção, 

uma vez que as reações de adsorção são exotérmicas em sua maioria (Oliveira, T. V. de, 

2018). 

• Tempo de contato do adsorvente com a solução: é preciso garantir que o tempo de contato 

seja suficiente para que a remoção do contaminante aconteça (Cechinel, M. A. P., 2013). 

• Área superficial do adsorvente: com o aumento da área superficial tem-se o consequente 

aumento do número de sítios ativos, assim, aumenta-se também a capacidade de adsorção 

(Oliveira, T. V. de, 2018). 

 

        4.1.1 Cinéticas de Adsorção 

Para os estudos sobre adsorção, é necessário considerar a cinética da reação, visto que 

esse processo é dependente da taxa e da velocidade da reação, permitindo, assim, que seja realizada 

uma avaliação acerca do desempenho da adsorção para remoção do componente (Cechinel, M. A. 

P., 2013). 

 

A cinética da adsorção depende da velocidade das seguintes etapas descritas: 

• Transporte no seio da solução: onde acontece o contato inicial da camada limite do 

adsorvente com a solução líquida contendo o adsorvato, na Figura 2, esse processo 

é descrito como o “Bulk de líquido” que demonstra esse início no qual o adsorbato 

vai em direção ao adsorvente (De Carvalho, P. C. A. P. 2016). 

• Transporte por difusão externa: ocorre a difusão do adsorvato em direção aos poros 

do adsorvente e representado na Figura 2 como “Difusão no filme líquido”. 
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• Transporte entre poros: nessa etapa acontece a difusão interna, na qual o líquido 

contido nos poros do adsorvente se transporta pela difusão molecular, representado 

na Figura 2 como parte da “Difusão intrapartícula”, mais especificamente, a 

“Difusão na superfície” (De Carvalho, P. C. A. P. 2016). 

• Ligação do adsorvato ou “Difusão no poro”: momento da adsorção em que há a 

ligação do adsorvato em um sítio disponível do adsorvente (De Carvalho, P. C. A. 

P. 2016). 

 

Figura 2: Demonstração das etapas do mecanismo de adsorção 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fonte: do Vale, L. B. (2015) 

 

 

A seguir são apresentadas nas Equações de 1 a 3 os modelos mais utilizados para 

descreverem a cinética do processo (Nazari et al., 2023): 

 

o Modelo de cinéticas de pseudo primeira ordem:  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (1) 
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o  Modelo de cinéticas de pseudo segunda ordem: 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
  (2) 

 

o Modelo de cinéticas de difusão intrapartícula: 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑛√𝑡 + 𝐶 (3) 

 

Sendo que 𝑞𝑡 representa, em mg/g a capacidade de adsorção dos íons pelo adsorvente  no 

equilíbrio e 𝑞𝑒 representa a capacidade de adsorção porém no tempo t; t é o tempo de contato em 

minutos enquanto 𝑘1, 𝑘2 e 𝑘𝑖𝑛 são as constantes de taxa de adsorção das cinéticas: de pseudo 

primeira ordem ( 𝑚𝑖𝑛−1), pseudo segunda ordem (𝑔. 𝑚𝑔−1. 𝑚𝑖𝑛−1 ) e de difusão intrapartícula 

(𝑚𝑖𝑛−1), respectivamente (Nazari et al., 2023). 

 

        4.1.2 Isotermas de Adsorção  

Quando o adsorvente entra em contato com certo volume do adsorvato a adsorção ocorre 

até chegar no ponto de equilíbrio, o qual é representado pela concentração de soluto na fase fluida 

(𝐶𝑒) constante, assim, determina-se o ponto de capacidade de adsorção do adsorvente (𝑞𝑒) 

(Oliveira, T. V. de, 2018). As isotermas de adsorção podem ser descritas como equações usadas 

para descrever a adsorção de solutos por sólidos a temperaturas constantes (Muranka, 2010), 

funcionando como indicadores quantitativos da adsorção, e podem indicar esses pontos de 

equilíbrio além de demonstrar: a aproximação do valor máximo de soluto que poderá ser adsorvido 

pela capacidade do adsorvente, a previsão estimada da purificação a ser obtida e informações de 

viabilidade da adsorção, por meio da análise dos indicadores das isotermas (De Carvalho, P. C. A. 

P., 2016). 

Na Figura 3 são apresentadas formas comuns de isotermas e observa-se o quão efetivas 

serão as adsorções em cada isoterma formada (De Carvalho, P. C. A. P., 2016): 
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Figura 3: Isotermas de Adsorção e descrições de eficiência

 

Fonte: MacCabe et al., (1993) 

O modelo de isoterma de adsorção teórico em monocamada mais simples é a isoterma de 

Langmuir (Oliveira, T. V. de, 2018). A equação desse modelo se baseia nos seguintes princípios: 

• A adsorção ocorre em sítios específicos e sem interações com as moléculas do soluto; 

• A superfície da adsorção é homogênea; 

• O ponto máximo da adsorção acontece quando a monocamada é formada, ou seja, quando 

é totalmente preenchida pelo adsorvente. 

A isoterma de Langmuir é representada pela Equação 4: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚á𝑥𝑘𝑙𝐶𝑒

1+𝑘𝑙𝐶𝑒
    (4) 

Sendo: 𝑞𝑒 a quantidade de soluto adsorvido na fase sólida, em mg/g; 𝑞𝑚á𝑥 o máximo de 

soluto adsorvido na monocamada em mg/g; 𝑘𝑙 é a constante de equilíbrio de adsorção em L/mg e 

𝐶𝑒 se refere à concentração de equilíbrio na fase fluida em mg/L (L.R.F. ALLEONI, 1999). 

 

O modelo isotérmico de adsorção de Freundlich pode ser representado pela Equação 5: 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹  𝐶𝑒
1/𝑛

   (5) 

 

Na qual 𝐶𝑒 representa a concentração de equilíbrio dos íons de a serem adsorvidos pela 

adsorção na solução (mg/L), 𝐾𝐿é a contante de equilíbrio da adsorção, 𝐾𝐹  é a capacidade de 

adsorção e n é o fator de heterogeneidade do adsorvente (Nazari et al.,2023). Esse modelo de 

isoterma é geralmente utilizado para análise de compostos orgânicos e espécies químicas que 
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possam interagir facilmente com carvão ativado, por exemplo, que é um dos adsorventes utilizados 

para o processo de adsorção (Milhomen, M. P. S., 2018). Essa tendência de utilização tem relação 

com a faixa limitada de pressão em que o modelo pode ser aplicado, visto que, em condições de 

pressões mais extremas, os resultados podem se tornar inconclusivos (Freundlich, 1932).  

 

    4.2 Bioadsorcão 

     A bioadsorção é um tipo específico de adsorção, que consiste em atrações 

eletrostáticas e interações físico-químicas entre os sítios ativos, que se encontram na superfície de 

algum tipo de material de origem biológica, utilizada como adsorvente e o contaminante que se 

deseja remover (Teixeira, T. M., et al.,2021). 

O processo da bioadsorção tem como vantagem o baixo custo agregado dos materiais que 

podem ser usados como bioadsorventes, baixo custo operacional, boa afinidade com íons metálicos 

e minimização do volume de lodo gerado (BARROS, A. 2012). Os bioadorventes têm aplicações 

generalizadas na remoção de corantes, metais pesados, adsorção de efluentes industriais tóxicos, 

remoção de fertilizantes/pesticidas, poluentes atmosféricos e resíduos nucleares e no tratamento 

de água produzida (Singh, S. et al., 2024). Tem-se como exemplo de materiais bioadsorventes: a 

biomassa obtida de sementes como a semente de flamboyant, cascas de nozes e frutas, como 

banana, tamarindo, coco e laranja; biomassa de produtos agrícolas; argilas e também 

microrganismos (CARVALHO et al., 2016) (Teixeira, T. M., et al.,2021) (Singh, S. et al., 2024).   

Para aumentar a eficácia da remoção especificamente de metais pesados, os 

investigadores têm se concentrado na criação de técnicas híbridas, que integram várias 

modalidades de tratamento diferentes.  

Geralmente a adsorção é utilizada após o efluente ter sido previamente tratado, isso 

porque o efluente estará mais diluído, apesar de ainda ter concentrações de metais acima dos 

limites, e a remoção ser favorecida pela afinidade entre íons metálicos e o adsorvente, e não 

somente pelas altas concentrações do contaminante presente (BARROS, A. 2012). Várias 

tecnologias como a coagulação, filtração com membranas, precipitação, floculação; entre outras 

podem ser utilizadas na primeira etapa de tratamento (Singh, S. et al., 2024). Floculação é uma 

técnica comum e eficaz para eliminar ions de metais pesados de fontes de águas residuárias. 

Quando os floculantes são adicionados à água, as partículas coloidais, incluindo ions de metais 

pesados, agregam-se e sedimentam-se em flocos maiores. A água pode então ser facilmente 
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separada destes flocos através de filtração ou sedimentação. A facilidade de utilização, a relação 

custo-eficácia e a compatibilidade com a atual infraestrutura de tratamento de água são apenas 

alguns dos benefícios da floculação. Os floculantes naturais têm sido bastante utilizados, são 

originários de plantas, fungos e animais, apresentando a vantagem de serem renováveis e 

biodegradáveis, além de não serem prejudiciais aos seres humanos (Sonali, R. D. et al, 2024). 

Diversos trabalhos citam processos combinados para tratamento de efluentes, tem-se 

como exemplo o trabalho de Costa et al. (2020), que estuda coagulação-floculação-sedimentação 

seguida de adsorção, para remoção de corantes têxteis, que trouxe um resultado de 97.3% de 

remoção final. Outro exemplo é demonstrado em Santos, T. R. T., (2013), que utiliza uma 

combinação de coagulação, floculação e adsorção. A quitosana, por exemplo, apresenta 

comportamento de adsorvente e floculante em diferentes estudos, e é um exemplo de material que 

dependendo do contaminante a ser removido pode ser utilizado em técnica híbrida (Sonali, R. D. 

et al, 2024), assim como a casca macia de pistache que será abordada no estudo de caso a seguir 

por Nazari et al., 2023. 
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5. ESTUDO DE CASO 

O artigo de Nazari et al. (2023) mostra o perfil da indústria de papel e celulose como uma 

das que mais utiliza água e que mais produz efluentes, e, que além disso, é uma produção que gera 

efluentes com altos níveis de demanda química de oxigênio (DQO), concentração de metais 

pesados como Cobre (Cu) e Manganês (Mn) e altos níveis de turbidez. Portanto, o descarte 

indevido desse tipo de efluente pode gerar consequências ambientais relevantes como a 

contaminação de água e solo. 

No trabalho em questão são citados diversos outros artigos que propuseram diferentes 

métodos para o tratamento de efluentes originários da indústria de papel e celulose. No entanto, os 

métodos convencionais de tratamento de efluentes de celulose e papel carregam certas 

desvantagens atreladas às complexidades operacionais e altos custos. Tem-se como exemplo a 

remoção de metais pesados utilizando nanopartículas (Zhang et al., 2021), que apesar da eficiência, 

tem um alto custo atrelado. Outros tipos de processos são citados como: utilização de membranas, 

microalgas, adsorção e processos de oxidação avançados. Um dos métodos de remoção com 

vantagens atrativas é o de utilização de coagulantes/floculantes para sedimentação de partículas, 

especialmente por conta da facilidade operacional e baixo custo, no entanto, os floculantes 

químicos podem gerar altas quantidades de lodo além de terem um custo elevado (Krishna et al., 

2014). Para contornar as desvantagens citadas desse processo, existe a alternativa dos floculantes 

naturais (Y. Teh et al., 2014). 

O artigo de Nazari et al. (2023) teve como objetivo avaliar a Casca Macia de Pistache 

(CMP) como um adsorvente e floculante natural no tratamento de efluentes da indústria de papel 

e celulose, visando, especialmente, a remoção de: metais pesados (cobre e chumbo), demanda 

química de oxigênio (DQO) e turbidez para o atingimento dos padrões de qualidade do efluente, 

de forma que ele possa ser devidamente reaproveitado. Para isso, as amostras da casca mole de 

pistache foram caracterizadas e utilizadas em diferentes quantidades nas amostras do efluente da 

indústria de papel e celulose, a fim de avaliar e comparar sua performance nas diferentes condições 

reproduzidas nos testes.  

O Pistache foi escolhido como floculante/bioadsorventes, pois desde 2020 tem 

apresentado um constante aumento na sua produção, segundo Hosseinzaei et al. (2022), o 

crescimento na produção anual de pistache no mundo foi de 70%, comparando-se a produção de 

2020 com a de 2015 (Shaikhiev, 2023). Com o aumento da produção, houve um consequente 



13 

 

aumento na produção da casca do pistache, considerado um foodwaste - componente geralmente 

pouco aproveitado. Esse aumento também refletiu em maior quantidade de publicações e estudos 

sobre seus benefícios e utilização, visto que é um material rico em proteínas e polissacarídeos, o 

que indica que a casca pode ter um alto poder de remoção de DQO e de turbidez, por meio da 

adsorção (Igwegbe et al., 2021; Arjeh et al., 2020) 

Para o início da pesquisa descrita em Nazari et al. (2023), foram utilizadas amostras de 

efluentes de papel e polpa (EPP), oriundos de uma fábrica de polpa e papel situada no Irã, as quais 

eram coletadas semanalmente no mesmo horário. Além disso, o armazenamento foi feito em 

refrigeradores de forma a evitar atividades microbiológicas que causassem a biodegradação das 

amostras.  

As amostras de EPP foram diluídas, caracterizadas e medidas em triplicatas. Nas amostras 

foram encontradas altas concentrações de metais pesados como Chumbo (48,52 ± 2,21 mg/L),  

Cobre (5,86 ± 0,87  mg/L) e DQO de 1250 ± 129,03 mg/L;  o que pode ser uma consequência da 

utilização de produtos químicos durante a produção do papel. 

A preparação do floculante natural de pistache realizada por Nazari et al. (2023) iniciou-se 

com a coleta, separação, higienização e secagem das amostras de Casca Macia de Pistache (CMP), 

demonstradas na Figura 4, que seriam utilizadas. Em seguida, as amostras passaram por uma 

peneira de 70 mesh, garantindo que as partículas fossem menores do que 200𝜇𝑚. O protocolo 

utilizado como base para a obtenção da solução de CMP foi desenvolvido por Bouchareb et al. 

(2021). 
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Figura 4: Casca Mole de Pistache (CMP) ou PSS que foi separado para preparação do 

floculante. 

 

Fonte: Nazari et al. (2023). 

Os testes de coagulação-floculação foram realizados em um rotor de seis pás em escala 

de laboratório. Nestes, os béqueres foram preenchidos com 200ml do efluente coletado e diferentes 

quantidades de CMP foram adicionadas, além de sulfato de alumínio 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 como sal 

inorgânico, para que a performance pudesse ser analisada e comparada. As quantidades de Casca 

Macia de Pistache adicionadas foram: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 g/L. Paralelamente, o efeito do pH 

também foi observado, para isso, o pH inicial do efluente foi ajustado em: 3, 5, 7, 9 e 11. 

Os béqueres foram agitados por 5 minutos a 200rpm. Em seguida, ficaram por 60min 

parados e as amostras foram retiradas de cada recipiente para medições de: turbidez, DQO e 

concentração de metais pesados.  

Para a análise da adsorção cinética dos íons de 𝐶𝑢2+ e 𝑃𝑏2+, foram utilizados modelos de 

cinéticas de pseudo primeira ordem, pseudo segunda ordem e difusão intrapartícula sendo cada 

uma representada, respectivamente, pelas Equações 1, 2 e 3, citadas anteriormente. 

Inicialmente, a adsorção dos íons de metais pesados pelo CMP foi analisada utilizando os 

modelos de isoterma de Langmuir, já definidos anteriormente pela Equação 4, e Freundlich, 

definido na Equação 5. 
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A filtração das amostras foi realizada com o auxílio de um filtro de seringa em conjunto 

com uma membrana hidrofílica de PVDF com poros de 0,45μm, em seguida, as amostras foram 

centrifugadas por 20 minutos a 3500 rpm, e lidas em um espectrofotômetro a 600 nm para medidas 

de DQO pelos métodos padrão descritos em (Association et al., 2017). Ademais, a turbidez foi 

medida utilizando um medidor portátil de turbidez. A concentração de íons de metais pesados 

(Cobre  e Chumbo) foi obtida pela análise espectroscópica de absorção atômica por digestão ácida 

e foi feita nas amostras de efluentes antes e depois do tratamento com o CMP e a eficiência da 

remoção foi obtida pela Equação 6: 

𝑅 =  
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
× 100 (6) 

De forma que o 𝐶0 e 𝐶𝑡 representam, respectivamente, a concentração inicial e final dos 

parâmetros a serem analisados: concentração de DQO (mg/L), concentração de metais pesados 

(mg/L), e turbidez (NTU). 

Para a análise da morfologia foi utilizada microscopia eletrônica de varredura.  

E, por meio de um Espectrômetro Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

foram feitas análises de espectroscopia da Casca Mole de pistache (CMP), do efluentes de papel e 

polpa (EPP) e dos flocos em dois momentos diferentes: antes e depois do tratamento, utilizando 

um espectrofotômetro de infravermelho por transformada de Fourier (Nicolet FT-IR Avatar 360, 

Germany).   

Através do modelo de isoterma de BET (Brunauer-Emmett-Teller) foi possível determinar 

a área superficial e a porosidade do CMP com adsorção-dessorção de 𝑁2 a 77 K.  

O floculante de Casca Macia de Pistache teve sua superfície caracterizada utilizando o 

método de microscopia eletrônica de varredura, os resultados obtidos evidenciaram características 

favoráveis para a remoção de metais pesados e o potencial do CMP como agente adsorvente por 

conta da superfície porosa com estrutura de matriz polimérica. As análises obtidas são 

demonstradas na Figura 5. O diâmetro médio obtido dos polímeros estavam entre 0,5 e 5µm e 

comprimento entre 50 e 100µm. 
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Figura 5 –– Resultado das análises microscópicas da superfície do CMP. 

 

Fonte: Nazari et al. (2023). 

 

As análises FTIR foram conduzidas para definição dos grupos funcionais e indicaram a 

alta capacidade do CMP como agente no processo de floculação, devido à presença de 

polissacarídeos que favorecem o mecanismo de ponteamento e bioadsorção de metais pesados. O 

pico do CMP foi localizado em torno de 3342 𝑐𝑚−1, o que corresponde às vibrações de estiramento 

das ligações de Oxigênio (O) e Hidrogênio (H) e que são atribuídas as ligações intramoleculares 

como fenóis ácidos carboxílicos dos grupos funcionais (confirmar no artigo esta informação). 

Com a análise de área superficial BET, foi possível observar no CMP uma isoterma tipo 

III, conforme a classificação da IUPAC, demonstradas conforme a Figura 6, indicando uma 

estrutura macroporosa com área superficial de aproximadamente 17,28𝑚2/𝑔. Além disso, o 

volume total dos poros de CMP obtido foi de 0,012𝑐𝑚3/𝑔 e diâmetro médio de poro de 11,295 

nm. Com esses indicadores, é possível reforçar o potencial do CMP como possível bioadsorvente 

para metais pesados por conta da alta área superficial específica.  
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Figura 6: Classificação das Isotermas de acordo com a IUPAC 

 

       Fonte: Araújo et al. (2018). 

 

Para a avaliação da eficácia do tratamento do efluente os parâmetros foram medidos depois 

de 60 minutos de tratamento com diferentes dosagens do floculante natural CMP e sulfato de 

alumínio (𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3). Os parâmetros analisados foram: remoção de DQO, turbidez e remoção 

dos metais pesados Cobre e Chumbo.  

Os resultados mostraram que a remoção de DQO observada foi influenciada pela suspensão 

da matéria orgânica no processo de coagulação-floculação. Para a remoção de turbidez, a 

Figura 7 mostra o efeito da alteração das dosagens, conforme as linhas azuis, para esse 

parâmetro, e nas linhas verdes foi apresentado a eficiência de remoção de DQO, tanto para o 

CMP quanto para o Sulfato de Alumínio (AL). Vale ressaltar que foi possível observar que 

acontece uma diminuição na eficiência da remoção da turbidez à medida que mais coagulante 

é adicionado. 
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Figura 7 – Remoção de DQO e turbidez conforme a adição de coagulante. 

 

Fonte: adaptado de Nazari et al. 2023. 

 

Na Figura 8 observa-se o efeito das diferentes concentrações de coagulante na 

porcentagem de remoção dos metais pesados: cobre e chumbo. Assim, percebe-se que há um 

aumento na remoção conforme o aumento da dosagem de CMP, tal fator pode ser uma 

consequência da atração eletrônica gerada entre os íons positivos de metais pesados e íons 

negativos do floculante da casca macia de pistache, gerando a adsorção dos íons de metais pesados.  
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Figura 8: Porcentagem da remoção de Cu (c) e de Pb (d) em diferentes dosagens de CMP e 

Sulfato de Alumínio. 

 

Fonte: adaptado de Nazari et al. 2023. 

 

Os principais resultados, utilizando as dosagens de CMP a: 1,0; 1,5; e 2,0 mg/L e sulfato 

de alumínio a 1mg/L, estão apresentados na Tabela 5.  

 

Tabela 5: Resultados de remoção obtidos para diferentes concentrações de CMP 

Parâmetro CMP 2,0 

mg/L 

CMP 1,5 

mg/L 

CMP 1,0 

mg/L 

𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 1,0 

mg/L 

Remoção de DQO 68% 70% 65% 55% 

Remoção de turbidez 89% 90% 78% 88% 

Remoção de Cu 70% 62% 51% 31% 

Remoção de Pb 74% 63% 55% 35% 

Fonte: adaptado de Nazari et al. 2023. 

Analisando o efeito do pH nos parâmetros de qualidade do tratamento do efluente, Nazari 

et al. (2023) observou que a eficiência de remoção da DQO e da turbidez melhoraram com a 

diminuição do pH, isso se deve ao fato de que os íons presentes no efluente do papel e celulose 
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fazem com que as mudanças nos íons de H+/OH- interrompam o equilíbrio eletrostático. A remoção 

de turbidez e DQO tem uma porcentagem maior de remoção quando o pH estava próximo de 2, 

chegando em 38% de remoção na DQO e 63% na turbidez. Isso também é explicado pelo potencial 

zeta, que quando o pH é 2, chega em quase 0 e, dessa forma, mais íons H+ estão presentes nessas 

condições e favorece a coagulação. 

Em contrapartida, o mesmo efeito não é observado para a remoção dos metais pesados, 

os quais atingem o auge de remoção apenas em pHs mais altos, crescendo de forma mais acentuada 

em pHs próximos de 7,5 e chegando ao pico no pH = 10. Isso acontece pelo fato de superfícies 

altamente adsortivas atraem os íons negativos e favorecem a floculação. Já o pH abaixo de 6 para 

a remoção de cobre e chumbo, pode gerar repulsão entre os íons positivos dos metais e de 

hidrogênio, justificando a baixa eficiência de remoção nesse caso. Os melhores resultados de 

eficiência de remoção para a turbidez e DQO também foram observados no pH maior do que 6, o 

que também é explicado pelo mecanismo de varredura que acontecem por conta da precipitação 

dos hidróxidos gerados pela reação entre os metais pesados e os íons de OH-. 

Com os resultados observados, o pH igual a 9 foi definido como ideal por Nazari et al. 

(2023), visto que pHs maiores do que esse não podem ser reutilizados para fins agropecuários. 

Portanto a eficiência máxima a ser alcançadas nas remoções foram de 55% para o Cu, 59% para o 

Pb, 60% para turbidez e 30% para DQO. 

 

Foram analisadas as isotermas dos íons de Pb 2+ e do Cu 2+, pela bioadsorção, formada 

pelo CMP nas condições consideradas ótimas do experimento. 

Para as análises de cinética dos metais em questão, foi utilizada a condição ótima inicial 

de pH=9, CMP a 2g/L, Pb = 48,5mg/L e Cu=2,84mg/L e as análises podem ser observadas na 

Figura 10, onde percebe-se que nos 5 primeiros minutos de teste a adsorção tem-se uma taxa de 

adsorção maior até permanecer aproximadamente constante e atingir o equilíbrio em t=10min, com 

capacidade máxima de adsorção de 23,05mg/g. O ajuste dos dados demonstrou que a cinética da 

isoterma que melhor se ajustou aos dados foi a de Pseudo Segunda Ordem, atingindo um R2 para 

o Cu de 0,9988 e 0,9957 para o Pb, isso sugere que o principal mecanismo da adsorção do cobre e 

do chumbo é a adsorção química e que há transferência de elétrons entre a superfície do CMP e 

dos metais pesados. 
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Em seguida, utilizando o modelo de isoterma de Langmuir e Freundlish, Nazari et. al. 

(2023) avaliaram os dados para capacidade de adsorção dos metais pesados em função da 

concentração de equilíbrio dos metais pesados, demonstrada na Figura 11 e foi observado que a 

capacidade adsortiva do CMP aumentou à medida que a concentração inicial dos metais 

aumentava. As análises de isotermas foram realizadas em condições iniciais de Chumbo a 

10,20,30,40 e 50mg/L e Cobre a 2,4,6,8,10 e 12 mg/L.  

A máxima capacidade foi alcançada para o Pb a uma concentração de equilíbrio de 2,1 

mg/L e chegando à capacidade de adsorção de 12 mg/g. Para o Cu, a máxima capacidade de 4,95 

mg/g foi atingida com concentração de equilíbrio de 24 mg/L. E, conforme o tratamento dos dados 

demonstrados na Tabela 6, o modelo de isoterma que melhor se ajusta aos dados foi a Isoterma de 

Langmuir quando comparada com o modelo de Freundlich, assim, sugere-se que a adsorção 

acontece principalmente na monocamada. 

 

 

Tabela 6: Resultados das isotermas avaliadas na adsorção de metais pesados 

Metal Modelo isoterma 𝑞𝑒 𝑚𝑔

/𝑔(exp) 

𝑞𝑒 𝑚𝑔/𝑔(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜) K 𝑅2 

Cu Langmuir 4,95 4,48 4,5 0,984 

Cu Freundlich 4,95 5,38 4,2 0,929 

Pb Langmuir 24,00 23,16 2,3 0,991 

Pb Freundlich 24,00 26,06 15 0,964 

 Fonte: adaptado de Nazari et al. 2023. 
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5.1 CONCLUSÃO DO ESTUDO DE CASO 

De acordo com Nazari et al. (2023), conclui-se com as análises dos resultados obtidos, 

quefoi possível observar a caracterização do CMP com os modelos de isoterma de Langmuir e 

Feundlich e assim foram feitas as análises que demonstraram o CMP como uma opção sustentável 

e eficiente de floculante natural, com potencial para ser usado no tratamento de efluentes 

industriais. Além de demonstrar uma eficiência 10% maior na remoção de DQO e turbidez quando 

comparado ao sulfato de alumínio (floculante químico), a casca macia de pistache também levou 

a um aumento de 40% na eficiência de remoção de metais pesados do efluente de papel e celulose, 

também em comparação ao sulfato de alumínio. 

Por fim, foi observado que o CMP junto com o ajuste de pH também teve uma 

performance relevante nas eficiências de remoção. 
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6. CONCLUSÃO GERAL 

 

Dessa forma, observou-se a alta eficiência dos floculantes naturais no tratamento de 

efluentes industriais. Além disso, a casca macia de pistache, um resíduo alimentar frequentemente 

descartado, pode ser reutilizada nesse processo, e, por conta da cresce produtiva, tem um potencial 

para ser utilizada como bioadsorvente para outros metais pesados. Essa abordagem não apenas 

proporciona uma destinação mais adequada para o resíduo, mas também promove uma economia 

sustentável e financeira. Assim, conclui-se que a bioadsorção, utilizando floculantes naturais, 

representa uma alternativa promissora para o tratamento eficiente de efluentes, melhorando a 

qualidade da água e possibilitando seu reuso em atividades específicas.  
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