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RESUMO

Um dos grandes desafios do cenario industrial atual ¢ o descarte inadequado de seus residuos,
especialmente aqueles contendo metais pesados, que causam grande contaminagdo em corpos d'dgua,
afetando o ecossistema e a qualidade de vida. Metais pesados, mesmo em baixas concentracdes, podem
ser citotoxicos, carcinogénicos € mutagénicos, acumulando-se em seres vivos e bloqueando atividades
bioldgicas. Niquel e cromo sdo exemplos de metais que, em excesso, podem causar sérios problemas
de satde. Diante da inviabilidade técnica e econdomica de métodos convencionais para o tratamento de
grandes volumes de efluentes com baixas concentragdes de metais, a biossor¢do surge como uma
alternativa eficiente e economicamente viavel. Esta técnica utiliza biomassa como adsorvente, sendo a
cama de frango uma opg¢ao promissora devido ao seu baixo custo e alta capacidade de remocao. Assim,
o objetivo desta pesquisa foi estudar o potencial de utilizacdo da cama de frango na remog¢ao dos metais
pesados cromo e niquel em aguas residuarias. O estudo foi realizado no Laboratério de Pesquisa e
Analises Quimicas do Instituto Federal Goiano - Campus Urutai, utilizando amostras de cama de frango
moida. Foram avaliadas as caracteristicas da cama de frango, a quantidade de ions adsorvidos e a
eficiéncia de remogao em diferentes valores de pH, além de se ajustar os dados aos modelos de isotermas
de Langmuir e Freundlich. Os resultados indicaram que ambos os modelos descrevem adequadamente
a adsor¢do, com o modelo de Freundlich apresentando melhor ajuste. A capacidade maxima de adsor¢ao
foi maior para o niquel em relacdo ao cromo, seguindo a sequéncia de afinidade Ni > Cr. Conclui-se
que a cama de frango moida possui um grande potencial para a remog¢ao de ions metalicos em sistemas
de tratamento de efluentes, apresentando eficicia superior a outros biossorventes naturais e sendo uma

alternativa econdémica.

Palavras-chave: Biossorcao, Efluentes, Metais pesados, Cama de frango, Adsorcao



ABSTRACT

One of the major challenges in the current industrial scenario is the improper disposal of its residues,
especially those containing heavy metals, which cause significant contamination in water bodies,
affecting the ecosystem and quality of life. Heavy metals, even in low concentrations, can be cytotoxic,
carcinogenic, and mutagenic, accumulating in living beings and blocking biological activities. Nickel
and chromium are examples of metals that, in excess, can cause serious health problems. Given the
technical and economic infeasibility of conventional methods for treating large volumes of effluents
with low metal concentrations, biosorption emerges as an efficient and economically viable alternative.
This technique uses biomass as an adsorbent, with chicken litter being a promising option due to its low
cost and high removal capacity. Thus, the objective of this research was to study the potential use of
chicken litter in the removal of heavy metals chromium and nickel from wastewater. The study was
conducted at the Chemical Research and Analysis Laboratory of the Instituto Federal Goiano - Urutai
Campus, using ground chicken litter samples. The characteristics of the chicken litter, the amount of
adsorbed ions, and the removal efficiency at different pH values were evaluated, and the data were fitted
to the Langmuir and Freundlich isotherm models. The results indicated that both models adequately
describe the adsorption, with the Freundlich model showing a better fit. The maximum adsorption
capacity was higher for nickel compared to chromium, following the affinity sequence Ni > Cr. It is
concluded that ground chicken litter has great potential for the removal of metal ions in effluent
treatment systems, showing superior efficacy to other natural biosorbents and being an economic

alternative.

Keywords:Biosorption, Effluents, Heavy metals, Chicken litter, Adsorption.



1. INTRODUCAO

Um grande problema no cendrio industrial ¢ o descarte inadequado de seus residuos. A
presenca de metais pesados nos efluentes langados nos corpos d’agua causa grande contaminagao,
afetando-se, assim, todo o ecossistema e a qualidade de vida dos seres nele inseridos.

Os metais pesados podem apresentar alta toxicidade e sdo conhecidos por seus efeitos
acumulativos. Nos seres vivos, os metais agem bloqueando as atividades biologicas, por meio da
inativacdo enzimadtica devido as ligagdes formadas entre o metal e alguns grupos funcionais das
proteinas, ocasionando danos irreversiveis em diversos organismos.

Embora os metais pesados sejam necessarios para a realizacdo de diversos processos
metabolicos, quando em excesso no organismo podem ser citotoxicos, carcinogénicos ¢
mutagénicos. No caso do niquel, este em pequenas quantidades ¢ apontado como micronutriente,
essencial as plantas (MOREIRA,2004), porém em altas concentragdes no organismo humano,
aumentam-se as possibilidades de desenvolver cancer de pulmao, nariz, prostata, entre outras
complica¢des (ALOMA-VICENTE et al., 2013).

O cromo ¢ um metal altamente tdxico e pode ser facilmente encontrado em aguas naturais
e, embora, o cromo (III) apresente menor toxicidade que o cromo (VI), a exposi¢ao prolongada a
esse metal pode causar problemas como alergia de pele e cancer, entre outros problemas de satude
(CAPRARESCU et al., 2015).

Dentre os tratamentos convencionais utilizados para a remog¢do dos metais pesados em
efluentes contaminados, estdo alguns processos, tais como, floculagdo e/ou precipitacdo, eletrolise,
cristalizacao e adsor¢ao.

A adsorg¢do ¢ uma técnica bastante eficiente que consiste na transferéncia de massa da fase
fluida para a superficie de um sdlido utilizado como adsorvente (NASCIMENTO, 2014). No
entanto, aplicacdo dos métodos convencionais para o tratamento de efluentes contaminados por
metais requer um alto custo e geram residuos contaminantes (COSTA et al., 2015), com isso, a
busca por Tratamentos alternativos e de baixo custo tem destacado a biossorcao, técnica onde se
utiliza biomassa como adsorvente (FENG et al., 2011). Dentre os biossorventes podemos citar casca

de arroz, sabugo de milho, mesocarpo de coco e microrganismos entre outros.



2. JUSTIFICATIVA

O crescimento constante do consumo e, consequentemente, das atividades industriais, tem
causado diversos problemas ambientais em virtude da geracdo de residuos contendo elementos
toxicos, como os metais pesados, que, apesar de serem essenciais para inimeros processos
metabolicos dos organismos, quando em excesso, podem se tornar, potencialmente, citotoxicos,
carcinogénicos ¢ mutagénicos (MODENES et al., 2013).

Metais pesados como o cobre, niquel, cromo e zinco estdo entre os poluentes mais toxicos
presentes em efluentes provenientes de processos industriais.

O cobre, mesmo em baixas concentragdes, pode se depositar no cérebro, pele, figado e
pancreas causando sérios efeitos toxicoldogicos nos seres humanos, enquanto que, o niquel pode
causar dermatites, asma, nauseas e cancer (AL BAKHEETet al., 2013). O cromo, dependendo da
forma como se encontra, em doses elevadas pode causar ulceracao do septo nasal, inflamacgao da
mucosa nasal, bronquite cronica e enfisema (GOMES et al., 2005). J4 o excesso de zinco esté
associado a supressao da resposta imune, diminui¢do da lipoproteina de alta densidade (HDL) e a
redugdo das concentragdes de cobre no plasma (CRUZ; SOARES, 2011).

Existem varias tecnologias para remocao dos metais pesados em efluentes industriais tais
como oxidacdo e reducdo quimica, ultrafiltragdo, eletrodidlise e osmose reversa, processos
eletroquimicos, troca ionica, evaporagao, entre outras (SUZAKI et al., 2015). Todavia, estes
métodos sdo muitas vezes restritos por inviabilidade técnica e/ou econdmica, especialmente quando
os metais estdo dissolvidos em grandes volumes de 4gua e em concentragdes relativamente
baixas.Para solucionar este problema, a biossor¢do tem surgido como alternativa eficiente e
economicamente vidvel para remog¢ao ou recuperacdo de metais pesados do ambiente, uma vez que
este processo de tratamento ¢ baseado na capacidade de ligacao entre o metal e o adsorvente natural,
que pode ser constituido por biomassa, bactérias, fungos e algas (SILVA et al., 2014).

Um fator chave no sucesso do processo de biossorcdo ¢ a escolha adequada do material
adsorvente, que deve apresentar como caracteristica fundamental, além da alta capacidade de
remocao, um baixo custo (SILVA et al., 2014). Assim, a utilizagdo de cama de frango no processo
de biossor¢ao de metais pode se tornar uma alternativa viavel. Todavia, torna-se necessario o

Conhecimento das condi¢des quimicas e fisicas do meio aquoso e do material biossorvente,
além, ¢ claro, da compreensao dos dados de equilibrio e dos efeitos de transferéncia de massa e da
dinamica do processo. Assim, com este projeto pretende-se estudar o potencial de utilizagao cama

de frango na remocao dos metais pesados cromo e niquel.



3. MATERIAL E METODOS

Para a conducdo do experimento, amostras de cama de frango foram coletadas e conduzidas ao
Laboratdrio de Pesquisa e Analises Quimicas do Instituto Federal Goiano - Campus Urutai, onde foram
previamente secas ao ar, moidas de modo a se obter particulas inferiores a 1 mm e, determinadas as
seguintes caracteristicas: umidade, sélidos totais, pH em agua e cloreto de célcio e, condutividade
elétrica, segundo metodologia descrita por Kiehl (1985); concentracdo dos metais cromo (Cr) e niquel
(N1), conforme adaptacdo da metodologia descrita por Soares et al. (2004); nitrogénio total Kjeldahl
segundo metodologia descrita por EMBRAPA (1999); carbono orgénico e matéria organica, segundo
metodologia descrita por Defelipo e Ribeiro (1981).

Na condugao dos ensaios de adsorcao, foram preparadas solugdes contendo o ion metalico a ser
estudado nas concentragdes iguais a 25,50,75,100,150,200,250,500,750 ¢ 1000 mg L—1 e com o pH
ajustado para o melhor valor de adsor¢ao.Posteriormente, 20 mL da solugdo e 0,5 g de cama de frango
moida foram transferidos para erlenmeyers com capacidade volumétrica de 125 mL, onde ficaram sob
agitagdo de 100 rpm, a 250C, por um periodo de 24 horas, sendo, entdo, filtradas a vacuo, obtendo-se a
solucdo de equilibrio. Todas as amostras foram preparadas em triplicatas, sendo os ensaios realizadas
em trés periodos distintos. Apos a determinacdo dos ions metalicos a quantidade adsorvida foi obtida
pela diferenca entre a concentragao inicial e aquela obtida na solugdo de equilibrio. Para descrever e
avaliar o comportamento do processo de biossor¢ao foram utilizados os modelos de Langmuir (Equagao
1) e Freundlich (Equacdo 2), conforme descrito por Nascimento et al. (2014).

Equagdo 1: Modelo de Langmuir

0=(1+K*Ceq.)0m*K*Ceq.

em que:

0= quantidade adsorvida (mg g'); @m= capacidade maxima de adsor¢io (mg g'); K=
coeficiente relacionado a energia de ligacio (L mg—1); Ceq.= concentra¢io do ion na solugio (mg L™).

Equagdo 2: Modelo de Freundlich

0=K{Ceql/n

em que:

0= quantidade adsorvida (mg g !); Kf= constante de Freundlich (mg g!); Ceq.= concentragiio

do ion na solugdo (mg L—1); n= pardmetro empirico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ordem cronolégica do que vocé avaliou, colocar aqui os principais resultados, se foi

realizado andlise estatistica colocar se foi significativo ou nao.

Na Tabela 1 estao apresentadas as caracteristicas da cama de frango moida utilizada nos ensaios

experimentais.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e fisicas da cama de frango moidas utilizadas nos ensaios

experimentais.
Caracteristicas Concentracao
Umidade (dag kg™) 13,55
pH em agua 9,02
pH em CaCl2 7,22
Condutividade Elétrica (uScm 1) 226,80
Nitrogénio total (dag kg ) 9,17
Sélidos Totais (mg kg ™) 201,55
Carbono Organico (dag kg ) 0,69
Matéria Organica (dag kg ) 1.19
Cromo (mg kg ') nd
Niquel (mg kg™) 7,57

Sendo: nd abaixo do limite de deteccao

O pH ¢ um dos fatores que apresenta maior influéncia no processo de adsorgao, pois interfere
diretamente na especia¢do tanto do adsorbato, quanto do adsorvente, modificando a forma como
interagem (CAMARA, 2014). Na Tabela 2 estdo apresentados a quantidade de ions absorvido e a

eficiéncia de remogao nos diferentes valores de pH avaliados.



Tabela 2. Valores médios e respectivos testes de média da quantidade de ions metalicos

adsorvido pela cama de frango moida e de eficiéncia de remocao em fun¢do do pH avaliado, a 250C.

Quantidade
pH Eficiéncia (%)
adsorvida (mg kg—1)

Cromo

4 3,9944+0,0041 a 99,86+0,10 a
5 3,9911+0,0074 a 99,78+0,18 a
Sem ajuste (5,6) 3,9626+0,0072 a 99,82+0,18 a
6 3,99174+0,0060 i a 99,79+0,15 a
Niquel

4 0,6011+0,0300 d 15,03+0,75b
5 0,6875+0,0192 ¢ 17,19+0,48 ¢
6 0,9376+0,0173 b 23,44+0,43 b
Sem ajuste (6,9) 1,5717£0,1777 a 39,29+0,44 a

Meédias seguidas de uma mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os modelos de isotermas de adsorcdo sdao fundamentais para verificar a eficiéncia dos
adsorventes em relacdo a sua capacidade de adsor¢@o por meios das interacdes com o adsorbato e, assim,
poder determinar a melhor aplicacdo do adsorvente (FERREIRA et al, 2015). Na Figura 1 estdo
apresentadas as isotermas de adsor¢ao dos ions metalicos estudados conforme modelo proposto por
Langmuir, obtida pela relagdo entre a quantidade de metal adsorvida e a concentrag@o de equilibrio.

Na Figura 2 estdo apresentadas as isotermas de adsorc¢ao dos ions metélicos estudados conforme
modelo proposto por Langmuir e Freundlich, obtida pela relacdo entre a quantidade de metal adsorvida

e a concentragdo de equilibrio, para os dois metais em conjunto.
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modelo proposto por Langmuir e Freundlich.

Tabela 3 . Tabela 3. Parametros dos modelos de Langmuir ¢ Freundlich para adsor¢do de ions

metalicos pela cama de frango moida.

Langmuir
Om (mg g™) 6,7283 + 0,4244 9,7928 +1,1058
K (L mg'l) 0,0015 +0,0002 0,0041 +0,0012
R? 0,9897 0,9186
Freundlich
Kf(mgg™) 0,0361+ 0,0077 0,0508 +0,0073
n 1,4357+0,0711 1,2793 £ 0,0377
R? 0,9757 0,9924

Sendo Om= capacidade méaxima de adsor¢do; K= coeficiente relacionado a energia de ligagdo (L mg™') R>=

coeficiente de correlagdo; Kf= constante de Freundlich (mg g™'); n= pardmetro empirico, constante.
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De acordo com a Tabela 3, verifica-se tanto o modelo proposto por Langmuir como aquele
proposto por Freundlich se ajustaram aos dados experimentais, apresentando coeficientes de correlagao
(R?) préximos de 1. De modo geral, o modelo de Freundlich foi o apresentou melhor ajuste, apresentando
os maiores coeficientes de correlagao.

Tanto a capacidade maxima de adsor¢ao, como o parametro relacionado a energia de ligagao,
obtidos pelo modelo de Langmuir, foi maior para o niquel em relagdo ao cromo, apresentando a seguinte
sequéncia de afinidade Ni > Cr. Dessa forma, verifica-se que a adsor¢do foi influenciada pela
eletronegatividade dos ions metalicos, seguindo a mesma sequéncia da escala de eletronegatividade de
Pauling ((Ni=,8 e Cr=1,6)).

De acordo com Barros (2012), a eletronegatividade esta relacionada a atracao entre os elétrons
e o nucleo de uma espécie. Assim, essa grandeza esta intimamente relacionada ao tamanho do raio
idnico porque, quanto menor o seu tamanho, maior ¢ a for¢a de atrag@o entre os elétrons e o niicleo
porque a distancia entre eles sera maior. Portanto, quanto maior a eletronegatividade, maior a afinidade
entre os ions metalicos e o adsorvente.

De acordo com Malik (2003), ao se analisar os parametros do modelo proposto por Freundlich,
verifica-se sequéncia de afinidade dos ions metalicos pela cama de frango moida semelhante aquela
obtida pelo modelo de Langmuir. Também, conforme Malik (2003) e Clark (2010), observa-se que os
sitios sdo heterogéneos energeticamente e que a isoterma de adsor¢cdo dos metais ¢ do tipo favoravel.

Ao se comparar os resultados da capacidade de adsor¢ao dos ions metalicos obtidas neste estudo
a diversos estudos de adsor¢do, tais como aqueles desenvolvidos por Barros (2012), Lopes (2016),
Argun et al. (2007), Fagundes-Klen et al. (2007) e Muataz et al. (2010), verificou-se que a cama de
frango moida apresentou capacidade méaxima de adsor¢do de ions metalicos superior ao carvao ativado
e outros biossorventes naturais. Assim, de modo geral, verifica-se que a cama de frango moida pode ser
utilizada para o processo de remog¢ao dos ions metalicos, substituindo outros materiais utilizados,
apresentando eficacia superior, mesmo em baixas concentragdes, sendo, portanto, uma alternativa

econdmica em relacdo ao tratamento convencional.

5. CONCLUSAO

Uma dica para escrever esse item, € responder ao objetivo do trabalho que vocé escreveu 14 na
introdugao.

De acordo com as condigdes experimentais conclui-se que:

J Tanto o modelo de Langmuir quanto o modelo de Freundlich descrevem

adequadamente a adsor¢do dos ions cromo e niquel pela cama de frango moida.
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J A capacidade méaxima de adsorgdo para os ions niquel e cromo foi de 9,7928 mg g™
e 6,7283 mg g !, respectivamente.

o A sequéncia de afinidade na adsor¢ao dos ions metalicos foi Ni > Cr.

. A cama de frango moida apresentou potencial para a remoc¢ao dos ions metalicos,

podendo ser utilizada em sistemas de tratamento de efluentes.
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