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RESUMO 

Devido ao aumento populacional no mundo, atividades, especialmente, dos setores agrícola, 
pecuário e industrial, tem se intensificado no decorrer dos anos. O Brasil possui uma grande 
área de produção agropecuária e agroindustrial que, apesar da importância econômica, 
promovem a geração de resíduos sólidos e líquidos (efluentes) com alto teor poluente. Dentre 
os principais poluentes observados nestes efluentes, os metais, na forma de íons metálicos 
dissolvidos em água, se afiguram como extremamente nocivos ao ambiente e são uma das 
grandes preocupações dos órgãos de proteção ambiental. A adoção de tecnologias sustentáveis 
para o tratamento de efluentes permite o conhecimento acerca das características químicas e 
físicas destes resíduos e, por meio disso, é possível determinar o melhor tratamento a ser 
aplicado para a remoção de contaminantes. Dentre as tecnologias utilizadas,pode-se citar a 
exploração de resíduos de origem vegetal ligno-celulósico oriundos dos setores agrossilvícolas 
e agroindustriais como fontes alternativas com bons desempenhos quando utilizados, 
principalmente, na retenção de íons metálicos por meio do processo de biossorção. Este 
tratamento faz uso da biomassa de qualquer origem no processo de adsorção de poluentes. É 
considerado de fácil operacionalização, eficiente, de boa relação custo-benefício.. A adsorção 
é um fenômeno de superfície, que se baseia na retenção de substâncias na área superfícial de 
um determinado biossorvente. Por isso, é de suma importância o conhecimento sobre as 
características da biomassa a ser utilizada, assim como o mecanismo de adsorção para que se 
possa avaliar o potencial de uso do adsorvente escolhido. Esse capítulo aborda a composicão 
química do material adsorvente, os fatores que afetam o processo de bissorção de metais e 
finaliza apresentando os principais modelos utilizados para descrever a adsorção de metais. 
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INTRODUÇÃO 

O mundo contemporâneo tem encarado ameaças que demandam uma grande 

transformação no sistema agroalimentar de forma a garantir a sustentabilidade do mesmo. No 

tocante a isso, este é um tema que tem recebido bastante atenção devido aos impactos negativos 

provocados ao longo dos anos, sobretudo, através da Revolução Industrial (FAO, 2022; TIOSSI 

& SIMON, 2021). 
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Em meio a temática ambiental, é sabido que estamos vivenciando a década da 

Agenda 2030 da ONU que tem como missão “fornecer suporte técnico e institucional às ações 

governamentais para a formulação e reformulação de políticas públicas e programas nacionais 

de desenvolvimento.” (IPEA, 2018). Essa agenda preza pela implantação, desenvolvimento e 

monitoramento dos dezessete Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) que, de acordo 

com as Nações Unidas – Brasil (2022), “são um apelo global para acabar com a pobreza, 

proteger o meio ambiente e o clima”, de forma a contribuir, por meio de pesquisas e 

tecnologias, com a sustentabilidade mundial. 

É conhecido que uma atividade que gere resíduos, principalmente os líquidos, detenham 

de uma alternativa de tratamento para que este não seja despejado diretamente no meio 

ambiente, promovendo, assim, impactos diretos ao solo e aos corpos d’água, além da emissão 

de gases de efeito estufa (GEE) e geração de odores desagradáveis, colocando em risco a saúde 

pública. O uso de ‘tecnologias verdes’ apropriadas e avançadas para a utilização no tratamento 

de efluentes permitem que os setores da economia conheçam as características de seus resíduos 

e, por meio disso, possam determinar o melhor tratamento para eliminação de contaminantes. 

Acerca disso, a busca por técnicas ambientalmente sustentáveis, para o tratamento de 

efluentes com alta carga poluidora em sua composição, vem sendo cada vez mais explorada. 

Dentre elas, podemos citar o uso de resíduos dos setores agrossilvícolas e agroindustriais como 

fontes alternativas que apresentam bons desempenhos quando utilizados, principalmente, na 

retenção de íons metálicos presentes em diversos tipos de efluentes. 

O Brasil produz grandes quantidades destes resíduos, que podem ser reutilizados na 

recuperação de diversos recursos energéticos, além de mitigar a poluição, promover o uso 

sustentável dos recursos naturais disponíveis e, por fim, agregar valor a biomoassa orgânica 

gerada (MORAIS et al., 2021). A exploração dos resíduos agrícolas surge como uma tecnologia 

alternativa sustentável que, ao ser objeto de estudos, acaba por estimular a utilização dos mais 

variados tipos de matérias-primas de baixo custo, agregando-lhes valor e mostrando, de maneira 

científica, outros usos que resíduos mal aproveitados podem ter. 

O conhecimento e as tecnologias de que se dispõe para o tratamento de resíduos 

agrícolas podem reduzir consideravelmente os impactos ambientais. No entanto, a utilização 

desses tratamentos continuará sendo pouco abrangente enquanto o conceito de que os 

ecossistemas são fornecedores de recursos gratuitos e ilimitados continuar sendo reforçado, ou 

enquanto não houver uma fiscalização ampla para o cumprimento da Política Nacional de 
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Resíduos Sólidos – PNRS (Lei No 12.305/2010). Dito isto, é preciso reconhecer que esse modo 

de olhar para a natureza necessita ser revisto. Nesse capítulo serão tratados os aspectos ligados 

à composição química bem como a influência da biomassa vegetal quando submetida a um 

tratamento; e as possibilidades de reutilização dos resíduos orgânicos por meio de tratamento 

low cost são assuntos abordados nesse Capítulo.  

A biomassa vegetal (ou animal) também pode ser utilizada como biossorvente, no 

processo de adsorção de, por exemplo, metais pesados, corantes, gases e microrganismos 

patogênicos. Os procedimentos baseados na adsorção têm a vantagem de serem versáteis e 

acessíveis, entretanto, o material adsorvente pode encarecer o processo. Além disso, muitos 

adsorventes não podem ser reutilizados e acabam se tornando outra forma de resíduo. No 

sentido de reduzir gastos e ampliar a utilização destes processos pela indústria, fontes 

alternativas de sorção têm sido investigadas, como os denominados biossorventes, os quais são 

adsorventes eficientes, sustentáveis, de baixo custo e de fácil operacionalização. Os 

biossorventes de origem vegetal são constituídos basicamente por macromoléculas como 

substâncias húmicas, lignina, celulose, hemicelulose e proteínas, as quais possuem sítios de 

adsorção, tais como grupos carbonilas, carboxilas, aminas e hidroxilas, capazes de adsorverem 

as espécies metálicas por processos de troca iônica ou de complexação.  

Os resíduos agrícolas, quando modificados, podem ter um efeito ainda melhor na 

adsorção. Os autores acreditam que o desenvolvimento de tecnologias verdes eficientes será a 

direção no desenvolvimento da adsorção biológica. A utilização dos resíduos agrícolas como 

adsorventes pode não apenas reduzir o descarte do mesmo no ambiente de forma inadequada, 

mas também atingir o objetivo de reciclar e tratar os resíduos sólidos orgânicos, conforme a 

PNRS (Lei No 12.305/2010).  

COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA BIOMASSA 

A biomassa de origem vegetal que pode ser utilizada no processo de adsorção 

compreende o material resultante das colheitas das culturas e produções agrícolas. São 

constituídos basicamente das folhas e as hastes das plantas, comumente chamados de palha. A 

retirada desses resíduos orgânicos do terreno de cultivo para utilização em outros fins deve ser 

realizada de maneira racional, pois quando permanecem na área de plantio exercem importante 

papel agrícola, contribuindo para a proteção dos solos, entre os períodos de colheita e novo 

plantio, retendo a umidade do solo, protegendo a biota, evitando a erosão e restaurando os 

nutrientes que foram extraídos pela planta.  
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Essencialmente, dois constituintes da biomassa vegetal que alcançam a superfície do 

solo para decomposição são utilizados para a produção de energia e podem ser utilizadas para 

tratar água residuária: os tecidos do parênquima e os tecidos lenhosos. As células do 

parênquima são observadas no tecido verde das folhas e no córtex das raízes finas. Os tecidos 

lenhosos formam o xilema e o tecido de suporte, o esclerênquima. As diferentes camadas da 

parede celular lenhosa (lamela média, parede primária, parede secundária e parede terciária) 

podem ser diferenciadas na estrutura e na composição química (KÖGEL, 2002).  A lamela 

média, que atua como substância cimentante ou ligante entre as células, é constituída de pectina 

e, nos tecidos lenhosos, também possui lignina (KÖGEL, 2002). A parede primária e a lamela 

média possuem a maior concentração de lignina (40-60%), enquanto que, na parede secundária 

a concentração é de 20-30% (FENGEL & WEGENER, 1984). O principal composto orgânico 

da biomassa vegetal são os polissacarídeos e a lignina, mas há também a presença de 

biopolímeros alifáticos e taninos (KÖGEL, 2002). 

A lignina é uma macromolécula de alto peso molecular, consistindo de unidades fenil 

propano (KÖGEL, 2002). Também pode contribuir com carga negativa na superfície, por 

possuírem grupamentos funcionais ácidos, como o fenol (STEVENSON, 1982). Após os 

polissacarídeos, a lignina é o mais abundante biopolímero na natureza e um grande fornecedor 

de resíduos para a biomassa terrestre. As unidades primárias de construção da lignina são o 

álcool coniferil, sinapil e cumaril. (KÖGEL, 2002). Uma parte da celulose ou da hemicelulose 

está ligada a lignina, formando o complexo ligno-celulose ou ligno-polissacarídeo (KÖGEL, 

2002). 

Os compostos derivados de carboidratos, aminoácidos e proteínas, lipídeos, ácidos 

orgânicos, compostos fenólicos e ligninas, provenientes da biomassa vegetal, são chamados de 

biomoléculas. Esses compostos orgânicos, já identificados na química orgânica, possuem 

influência nas reações ácido-base, na complexação de metais e na agregação e/ou floculação 

das partículas do solo ou do efluente. A acidez de um composto orgânico depende da natureza 

do grupo funcional reativo envolvido e da conformação estrutural do grupamento na molécula 

(STEVENSON, 1982). As cargas negativas geradas na superfície de uma biomolécula são 

balanceadas com cátions (cálcio, magnésio, sódio, potássio) que se encontram na solução do 

solo (STEVENSON, 1982) ou num efluente a ser tratado. 

Como biomassa de origem animal pode-se destacar os estercos ou dejetos animais, que 

é uma mistura de urina e fezes, mas o esterco animal também pode conter outros materiais 
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(CHRISTENSEN & SOMMER, 2013). O estrume animal depositado na cama animal é uma 

mistura de fezes e urina com cama (palhada de resíduos vegetais), alimentos e água derramados. 

O conteúdo e a composição química da matéria orgânica no esterco animal dependem 

inteiramente: (i) da espécie animal, (ii) da nutrição animal e (iii) do sistema de produção animal 

(intensivo ou extensivo, incluindo o manejo do esterco). Os dois primeiros influenciam a 

matéria orgânica excretada na forma de fezes e urina, pois existe uma grande diferença da dieta 

dada aos ruminantes e aos monogástricos. A urina contém nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) que não foi incorporado no tecido animal, no leite ou ovos, ou excretados como fezes. As

fezes contêm material celular do estômago e intestinos, microrganismos e nutrientes vegetais,

e matéria orgânica que não foi absorvida pelo animal (CHRISTENSEN & SOMMER, 2013).

Os carboidratos constituem a maior fração do material orgânico do esterco animal, 

seguidos por proteínas, lipídios, lignina e ácidos graxos voláteis. Os componentes orgânicos 

incluem compostos com os grupos funcionais carboxila, hidroxila, tiol e fenol (ERIKSEN, 2010 

apud SOMMER et al., 2013), que no intervalo de pH do esterco contribuirão com carga 

negativa da matéria orgânica. A composição dos componentes orgânicos e o pH influenciam a 

carga das partículas e isso pode afetar a floculação e também a adsorção de cátions nas 

partículas de matéria seca no líquido e no esterco sólido (JENSEN & SOMMER, 2013).  

BIOSSORÇÃO: UMA ALTERNATIVA SUSTENTÁVEL PARA REMEDIAÇÃO DE 

METAIS PESADOS 

A qualidade dos recursos hídricos é constantemente comprometida devido à 

lançamentos impróprios de efluentes industriais e fertilizantes. Esses efluentes podem conter 

elevados níveis de metais pesados, e com isso, provocar sérios danos ao meio ambiente e a 

saúde humana (BURGS et al., 2018). Neste contexto, a busca por novas tecnologias para o 

tratamento de diversos compartimentos ambientais contendo substâncias tóxicas e cumulativas, 

tais como os metais pesados, vêm ganhando espaço.  

A biossorção surgiu como uma alternativa sustentável para a remediação de áreas 

contaminadas por metais pesados, já que é caracterizada como um processo viável, limpo, 

menos impactante e de baixo custo (HLIHOR et al., 2017; LU et al., 2017). O processo ocorre 

em diferentes etapas, que engloba as seguintes fases: a adsorção, uma separação sólido-líquido 

e uma possível regeneração da biomassa carregada com o metal. (KYZAS et al., 2013; SILVA 

et al., 2014). 
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A captura dos íons metálicos pela biomassa é um processo relativamente rápido, 

independente de energia, podendo ser reversível, que se dá por interações físico-químicas entre 

os íons e os grupos funcionais presentes na superfície da biomassa (PODSTAWCZYK et al., 

2015). Dessa forma, o uso de resíduos agroindustriais para a remoção de metais pesados em 

águas residuais tem se mostrado uma alternativa promissora devido a afinidade que compostos 

naturais tem com elementos metálicos (PINO & TOREM, 2011).  Essa afinidade ocorre devido 

aos diferentes grupos funcionais existentes na superfície da partícula, tais como, carboxila, 

hidroxila, aminas, sulfetos e fosfatos, grande superfície de contato e boa porosidade (SILVA et 

al., 2013; GUPTA et al., 2020).  Além dos grupos funcionais citados anteriormente, 

subprodutos agrícolas geralmente são compostos por lignina e celulose, que são substâncias 

que também possuem a capacidade de se ligarem aos metais pesados formando complexos que 

os imobilizam (RODRIGUES et al., 2017).  

Diferentes mecanismos estão envolvidos no processo de biossorção, podendo ocorrer 

individualmente ou de forma simultânea, eles são diferenciados de forma qualitativa e 

quantitativa, dependendo da origem da biomassa e do seu processamento. Segundo Silva et al. 

(2014), seis mecanismos funcionam em sinergismo, que são: (i) Complexação: formação de um 

complexo por meio da associação de duas espécies ; (ii) Coordenação: ligação covalente de um 

átomo central com outros átomos; (iii) Quelação: os complexos formados por um composto 

orgânico são unidos por pelo menos dois sítios; (iv) Troca iônica: formação de complexos a 

partir do intercâmbio de íons; (v) Adsorção: sorção através da superfície do tecido orgânico; e 

(vi) Precipitação inorgânica: modificação no meio aquoso levando a precipitação do despejo.

O uso de resíduos naturais como adsorventes apresenta grandes vantagens por exigirem 

pouco processamento e serem abundantes na natureza, sendo considerados de baixo custo, além 

de, apresentar alta capacidade de acumular contaminantes e suportar vários ciclos de sorção e 

dessorção (GONÇALVES JR. et al., 2012). Além disso, uma das principais vantagens do uso 

desses resíduos como biossorventes se encontra na possibilidade de sua reutilização, através de 

um processo relativamente simples de dessorção. A possibilidade de regeneração de um 

biossorvente oferece uma economia no método, porém para que seja uma realidade, a dessorção 

deve manter o biossorvente eficaz, o eluente deve ser não poluente e o processo deve ser barato. 

A atratividade do processo também se encontra na possibilidade da recuperação do metal 

biossorvido (GHASEMI et al., 2011; ABBAS et al., 2014). No entanto, estudos como o de 

Barquila et al. (2019), evidenciaram que após a dessorção do metal pode ocorrer perda de 
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eficiência do biossorvente, que pode ser atribuída à perda de massa, alterações nos locais dos 

sítios ativos e a formação de ligações irreversíveis entre H+ e o biossorvente. 

Abbas et al. (2014) ainda incluem como vantagens do processo de biossorção em 

comparação com os métodos convencionais de remoção de metais pesados, a capacidade de 

tratar grandes volumes de águas residuais devido à rápida cinética; alta seletividade em termos 

de remoção e recuperação de metais pesados específicos; capacidade de lidar com vários metais 

pesados e resíduos mistos; alta afinidade, reduzindo metais residuais abaixo de 1 ppb (parte por 

bilhão) em muitos casos; investimento de capital relativamente baixo e baixo custo operacional; 

e grande redução do volume de resíduos perigosos produzidos. 

Dentre os desafios encontrados no processo de biossorção, destacam-se a seleção do 

biossorvente mais adequado para cada tipo de metal pesado presente, em um meio de resíduos 

agroindustriais bastante amplo e de baixo custo, bem como, a combinação com outras técnicas 

físicas, químicas, ou biológicas visando melhorar o rendimento (EL-SAYED & EL-SAYED, 

2014). 

Fatores que afetam a biossorção de metais 

A biossorção é afetada por diversos fatores, onde alguns desses fatores estão 

relacionados à biomassa e ao metal e outros, às condições ambientais (ABBAS et al., 2014; 

BENI & ESMAEILI, 2020). Segundo Abbas et al. (2014), os principais fatores que afetam o 

processo de biossorção são: o pH do meio, a temperatura, as características da biomassa, 

quantidade de biomassa, concentração inicial de íons metálicos, e a afinidade do metal pelo 

adsorvente. A forma como esses fatores afetam a adsorção de metais pesados em biossorventes 

é descrita a seguir: 

– pH do meio

O pH do meio é um parâmetro fundamental em processos de adsorção, pois proporciona 

alterações tanto no biossorvente como no íon metálico. O pH influencia a natureza dos locais 

de ligação da biomassa e a solubilidade do metal; afeta a química de solução dos metais, que 

está relacionada à especiação e ao grau de ionização das espécies em solução; a disponibilidade 

dos grupos funcionais presentes na biomassa, alterando sua atividade no processo de adsorção 

(OMRI et al., 2016; LI et al., 2019; LIMA et al., 2020). Além disso, em valores extremos de 

pH, a elevada concentração dos íons H+ ou OH−, respectivamente, promove a competição entre 

espécies catiônicas ou aniônicas nos processos de adsorção (JING et al., 2017). 
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A intensidade desse efeito pode ser maior ou menor conforme o adsorvente, uma vez 

que as cargas da superfície do adsorvente dependem da sua composição e das características da 

superfície. Para valores de pH inferiores ao pHPZC (pH referente ao ponto de carga zero), a carga 

superficial é positiva e a adsorção de ânions é favorecida; e para valores de pH superiores ao 

pHPZC, a carga superficial é negativa e a adsorção de cátions é favorecida (SPOSITO, 2008; 

NASCIMENTO et al., 2014). 

Dessa forma, com o aumento do valor de pH do meio ocorre o aumento da adsorção de 

íons metálicos, devido ao aumento de cargas negativas, gerando sítios ativos para esta interação 

(SPOSITO, 2008). No entanto, valores muito elevados de pH podem causar a precipitação dos 

complexos metálicos, devendo ser evitados nos ensaios de sorção (KLEINUBING et al., 2010). 

– Temperatura

A influência da temperatura no processo de biossorção varia de acordo com o tipo de 

reação, endotérmica ou exotérmica (ZERAATKAR et al., 2016). Já que a maioria dos processos 

de biossorção são endotérmicos, uma temperatura mais alta poderia melhorar os resultados do 

coeficiente de transferência de massa, e com isso aumentar a eficiência da biossorção (GUPTA 

et al., 2020).  

De acordo com Silva et al. (2014), em processos de adsorção, o efeito da temperatura 

sobre o sistema, afeta principalmente a constante de velocidade de adsorção. Caso a reação seja 

endotérmica, o aumento na temperatura pode ocasionar aumento de energia cinética e da 

mobilidade das moléculas do adsorvato, e ainda provocar um aumento na taxa de difusão intra-

partícula do adsorvato, disponibilizando mais sítios ativos, além de afetar a solubilidade e o 

potencial químico do adsorvato. Sendo assim, o aumento da temperatura acelera o processo de 

adsorção, melhorando o rendimento do processo (EL-SAYED & EL-SAYED, 2014).   

Ao realizar uma ampla revisão sobre o tema biossorção, Abbas et al. (2004), 

evidenciaram que a eficiência da biossorção, geralmente, permanece inalterada na faixa de 20-

35 o C, porém em altas temperaturas, por exemplo, 50 o C, pode ocorrer um aumento da eficiência 

de remoção do metal. Apesar desse aumento de eficiência, Gupta et al. (2020), afirmam que a 

temperatura deve ser mantida dentro de uma faixa específica, que varia de acordo com as 

características do biossorvente, pois altas temperaturas podem causar danos permanentes 

levando à degradação das biomoléculas e a perda de porcentagem de remoção.  
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– Tamanho da partícula e Área de superfície específica

A intensidade da adsorção é proporcional à área superficial específica, visto que a 

adsorção é um fenômeno de superfície. Partículas de menor diâmetro, podem resultar em 

aumento da capacidade de adsorção, devido à maior área superficial específica e ao acesso mais 

fácil aos sítios ativos (HUANG et al., 2018). Para partículas maiores, a resistência à difusão é 

menor e grande parte da superfície interna da partícula não é disponibilizada para adsorção, ou 

seja, menor será a taxa de desenvolvimento da reação (SEKAR et al., 2004, BARROS et al., 

2017).  

– Quantidade de biomassa

A quantidade de massa de biossorvente usada influência diretamente na eficiência da 

biossorção, visto que, com o aumento do biossorvente ocorre o aumento da superfície de contato 

e da disponibilidade de sítios ativos, até que seja atingida a condição de saturação (SHABAN 

et al., 2017). No entanto, a eficiência do processo tende a decrescer com o aumento da dosagem 

de material adsorvente, pois em quantidades elevadas pode ocorrer uma sobreposição dos sítios 

ativos, que impossibilita a saturação completa do adsorvente, reduz a área superficial e aumenta 

a competição dos íons pelos locais de ligação disponíveis (TRAN et al., 2016).  

– Concentração inicial de íons metálicos

Segundo Tang e colaboradores (2019), aumentar a concentração de adsorvato na 

solução tende a resultar em maior capacidade de adsorção do material adsorvente. Uma elevada 

concentração inicial, exerce uma poderosa força motriz que consegue superar a resistência de 

transferência de massa do metal entre as fases aquosa e sólida, bem como propicia maior 

probabilidade de colisão entre os íons metálicos e a biomassa (ABBAS et al., 2014; BULUT & 

KARAER, 2015). 

CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

O processo de adsorção pode ser descrito tanto pelo seu estado de equilíbrio, através das 

isotermas de adsorção, quanto pela cinética de adsorção.  

A cinética de adsorção pode ser descrita como a taxa de remoção do adsorvato na fase 

aquosa em relação ao tempo, envolvendo a transferência de massa de um ou mais componentes 

contidos na fase líquida externa para o interior da partícula do adsorvente (VIDAL et al., 2014). 

Os estudos cinéticos são realizados avaliando a influência dos fatores como: massa de 

adsorvente, concentração inicial do metal, velocidade de agitação, pH e temperatura. Dessa 
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forma, é possível identificar as condições operacionais ótimas para a elaboração de projetos de 

sistemas de adsorção. Os modelos cinéticos comumente utilizados para descrever os processos 

de adsorção de metais pesados são os de pseudo primeira ordem, pseudo segunda ordem e 

difusão intrapartícula. 

– Pseudo primeira ordem

O modelo de pseudo primeira ordem proposto por Lagergren em 1898, considera que a 

velocidade de ocupação dos sítios ativos é proporcional ao número de sítios disponíveis 

(COELHO, 2014). Este modelo parte do pressuposto que a reação é reversível, logo descreve 

uma adsorção física entre metal e biossorvente (ASUQUO & MARTIN, 2016). 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝐾𝐾(𝑞𝑞𝑒𝑒 −  𝑞𝑞𝑡𝑡) 

Onde: K - Constante da taxa de adsorção (g mg-1min-1); qe e qt - quantidades adsorvidas 

por grama de adsorvente no equilíbrio e no tempo (mg g-1). 

A desvantagem de aplicação desse modelo está no fato de não se ajustar bem aos 

resultados experimentais em toda faixa de tempo, sendo aplicável somente para os 20-30 

minutos iniciais do processo de biossorção (SILVA et al., 2014). 

– Pseudo segunda ordem

O modelo de adsorção de pseudossegunda ordem, assume que o processo é de natureza 

química, logo envolve forças de valência e troca de elétrons (ASUQUO & MARTIN, 2016; 

COELHO, 2014). Diferente do modelo de pseudoprimeira ordem, este descreve melhor o 

processo sobre toda a faixa de tempo (COELHO, 2014; SILVA et al., 2014). 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝐾𝐾 (𝑞𝑞𝑒𝑒 −  𝑞𝑞𝑡𝑡)2 

Onde: K - Constante da taxa de adsorção (g mg-1min-1); qe e qt - quantidades adsorvidas 

por grama de adsorvente no equilíbrio e no tempo (mg g-1). 

O modelo de pseudosegunda ordem assume que a biossorção ocorre em duas etapas, a 

primeira seria uma etapa rápida, e a segunda seria a etapa limitante do processo que pode durar 

muito tempo até atingir o equilíbrio (MANGWANDI et al., 2020). A etapa rápida pode ser 

explicada devido ao encontro primário entre os metais pesados e os sítios ativos “expostos”, 

enquanto o processo lento corresponde ao rearranjo dos contaminantes em sítios ativos de mais 
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difícil acesso, o processo lento pode ser explicado também pela etapa de difusão que ocorre em 

paralelo ao longo dos poros (ASUQUO & MARTIN, 2016). 

– Difusão Intrapartícula

Quando a etapa controladora é a difusão intrapartícula, a cinética de biossorção pode ser 

descrita pelo modelo proposto por Weber e Morris em 1963. 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡1/2 + 𝐶𝐶𝑖𝑖 

Onde: qt - quantidade de adsorvato adsorvida na fase sólida (mg g−1); t - tempo em min; 

Kid - coeficiente de difusão intrapartícula (mg g−1min−0.5); Ci – constante relacionada com a 

resistência à difusão (mg g-1). 

Se for considerado que o adsorvato é provavelmente transportado da solução para a fase 

sólida através de difusão, os modelos de pseudo-primeira e segunda ordem não se ajustam e, 

portanto, o modelo da difusão intrapartícula seria o mais adequado para ser empregado (JUANG 

et al., 2002).  

ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

A biossorção pode ser avaliada quantitativamente através das isotermas de adsorção, 

que são modelos empíricos que descrevem a relação entre a quantidade de determinado 

elemento químico adsorvido (adsorbato) à fase sólida (adsorvente) e sua quantidade 

remanescente na solução de equilíbrio a uma determinada temperatura (SPOSITO, 2008) 

A obtenção de uma isoterma de adsorção é um processo simples, onde uma massa de 

adsorvente é adicionada a um determinado volume de uma série de soluções com concentrações 

iniciais diferentes e conhecidas do metal. Quando o equilíbrio de adsorção é atingido, obtêm-

se a concentração final de soluto na solução em equilíbrio e a capacidade de adsorção do 

adsorvente (MELO et al., 2014).  

𝑞𝑞 =  
(𝐶𝐶𝑖𝑖 −  𝐶𝐶𝑒𝑒) 𝑉𝑉

𝑚𝑚

Onde: q - capacidade de adsorção do adsorvente; Ci - concentrações iniciais do metal; 

Ce - concentração final de soluto na solução em equilíbrio; V- volume da solução; m - massa 

de adsorvente. 

Na literatura são descritos diversos modelos ou equações que descrevem a adsorção de 

metais pesados no solo. Modelos matemáticos são adotados devido à dificuldade de se 

representar as condições reais de um fenômeno complexo, como a biossorção. Cada modelo 
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assume pressupostos e parâmetros diferentes, por isso para que se obtenha resultados fiéis é 

necessário escolher o modelo que melhor se aplica ao caso estudado (COUTINHO, 2014).  Na 

Tabela 5 são apresentados os principais modelos utilizados para descrever a adsorção de metais 

encontrados na literatura.  

Tabela 5: Principais modelos de isotermas encontrados na literatura. 

Isotermas Equação Parâmetros Pressupostos 

Langmuir 𝐪𝐪 =
𝐐𝐐𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 𝐊𝐊𝐋𝐋 𝐂𝐂𝐞𝐞

(𝟏𝟏 +  𝐊𝐊𝐋𝐋 𝐂𝐂𝐞𝐞)

KL - constante 
relacionada com 
a afinidade do 
adsorvente pelo 
adsorbato; Qmax 
- capacidade
máxima de 
adsorção, estima 
o número de
sítios reativos
em uma
monocamada.

(i) os íons são adsorvidos em camada
única na superfície, e ocorre adsorção
máxima assim que a superfície é
preenchida; (ii) a adsorção ocorre em
posições específicas e só existe uma
molécula por posição ou sítio; (iii)
todas as posições ou sítios são
idênticos, e a superfície é homogênea;
(iv) a energia de adsorção é constante;
(v) as espécies adsorvidas não
interagem.

Freundlich 𝒒𝒒 =  𝐊𝐊𝐟𝐟 𝑪𝑪𝒆𝒆
𝟏𝟏
𝒏𝒏 

Kf - capacidade 
de adsorção do 
sólido; n - 
intensidade de 
adsorção. 

(i) a adsorção ocorre em
multicamadas; (ii) a superfície de
adsorção é heterogênea; (iii) a energia
de adsorção decresce
logaritmicamente à medida que a
superfície é coberta.

Linear 𝐊𝐊𝐝𝐝 = 𝐪𝐪/𝐂𝐂𝐞𝐞 
Kd – coeficiente 
de distribuição 

Baseia-se na equação de Freundlich, 
onde n = 1, ou seja, quando há alta 
afinidade do solo pelo íon ou 
composto, e a isoterma de Freundlich 
assume forma linear 

Redlich-
Peterson 

𝐪𝐪 =
𝐊𝐊𝐑𝐑𝐑𝐑 𝐂𝐂𝐞𝐞

(𝟏𝟏 +  𝒂𝒂𝑹𝑹𝑹𝑹 𝑪𝑪𝒆𝒆
𝜷𝜷)

KRP e aRP são 
constantes de 
Redlich-
Peterson; e β é 
expoente 
adimensional 
que varia de 0 a 
1 

Pode ser aplicada para amplas faixas 
de concentração e para sistemas 
homogêneos e heterogêneos. 

BET 
𝐪𝐪

=
𝐐𝐐𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 𝐊𝐊 𝐂𝐂𝐞𝐞

(𝑪𝑪𝒔𝒔 − 𝑪𝑪𝒆𝒆) [𝟏𝟏 +  (𝐊𝐊𝐋𝐋−𝟏𝟏) (𝐂𝐂𝐞𝐞/𝑺𝑺𝒘𝒘)
 

“q” e “Qmax” 
têm o mesmo 
significado que a 
de Langmuir; K 
- está
relacionado com 
a saturação em 
todas as 
camadas; Sw - é 
a concentração 
do soluto na 
saturação de 
todas as 
camadas 

(i) homogeneidade da superfície do
sólido; (ii) o número de camadas pode
ser infinito; (iii) o número de sítios
assim como o tamanho da superfície é
constante para cada camada; (iv) todos
os sítios de uma mesma camada são
energeticamente equivalentes; (v)
cada molécula da primeira camada
atua como um local potencial para a
adsorção na segunda camada, e assim
por diante.

Fonte: Adaptado de Abbas et al. (2014) 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo relata sobre a composição química matéria orgânica de origem vegetal. 

Essas características são destacadas como importantes indicadores para o uso e manejo dos 

resíduos agrícolas. 

O destaque neste capítulo foi o método conhecido como biossorção, bastante explorado 

como uma técnica que visa a remoção de poluentes presentes em efluentes. Tal método submete 

o resíduo líquido a um processo de adsorção, que é um dos métodos mais conhecidos na redução

da concentração de metais (ou corantes, gases, microrganismos patogênicos) contidos em um

meio líquido (ou gasoso). Essa técnica é acessível aos pequenos produtores por utilizar

materiais abundantes e de fácil aquisição no meio rural e urbano, além de ser de baixo custo de

investimento e de simples operação, não necessitando de profissional qualificado para

implementação.

Neste capítulo também foram explorados os fatores que afetam o processo de adsorção 

de íons metálicos em biossorventes; bem como a forma como o processo de adsorção pode ser 

descrito, seja por seu estado de equilíbrio – por meio das isotermas de adsorção, ou pela cinética 

de adsorção, que é um dos parâmetros mais importantes para avaliação de eficiência. 
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