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REMOGAO DE iONS METALICOS EM AGUAS POR MEIO DO USO DE
MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS
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Resumo: O presente trabalho consiste em uma revisao de literatura sobre o uso de
materiais lignoceluldsicos para remogao de ions metalicos presentes em aguas. Para
a quantificacao desses ions, os estudos analisados empregaram diferentes técnicas
analiticas, com destaque para a espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS), reconhecida por sua elevada sensibilidade e baixos limites
de deteccdo. Essa caracteristica torna a técnica especialmente adequada para a
avaliagao da eficiéncia em estudos de adsorcédo. A importancia deste estudo para a
area ambiental estd em demonstrar uma alternativa sustentavel e economicamente
viavel para a remediacdo da contaminacao hidrica por metais pesados. A utilizacao
de subprodutos agroindustriais como adsorventes contribui para a valorizagédo de
residuos e para o desenvolvimento de tecnologias limpas, promovendo a preservagao
dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Materiais lignoceluldsicos; ions metalicos; Remediagdo de aguas;
ICP-MS.

INTRODUGAO

A contaminagao das aguas por ions metalicos € uma realidade que traz muitos
prejuizos a sociedade. Isso ocorre devido aos efeitos tdxicos, bem como a
persisténcia desses contaminantes e a sua acumulagao nos ecossistemas. Em geral,
tais contaminagdes sao provenientes de industrias, das atividades de mineragao e da
agropecuaria. Também podem ter origem no descarte inadequado de residuos,
podendo comprometer a qualidade da agua destinada para consumo humano e a vida
aquatica.

Além dos impactos ambientais, a presenca de ions metalicos na agua
representa um sério problema de saude publica. A ingestdo continua de agua

contaminada pode ocasionar disturbios neurologicos, danos renais, alteragdes no
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sistema cardiovascular e outros efeitos adversos a saude humana, dependendo do
tipo de metal e da concentragdo presente (ALLOWAY, 2013). Dessa forma, torna-se
indispensavel o monitoramento da qualidade da agua e a implementagcédo de métodos
eficientes de tratamento.

As tecnologias empregadas para a remog¢ao de ions metalicos como troca
ibnica e filtracdo por membranas, apesar de serem eficazes, apresentam limitagdes
relacionadas ao alto custo operacional, a complexidade dos processos e a geragao
de residuos secundarios (FU; WANG, 2011). Nesse contexto, a busca por alternativas
sustentaveis, eficientes e de baixo custo tem se intensificado.

Entre as técnicas disponiveis, a adsorcdao tem se destacado por sua
simplicidade, eficiéncia e opgbes econdmicas. O uso de materiais lignoceluldsicos
como adsorventes surge como uma alternativa promissora, uma vez que esses
materiais sdo abundantes, renovaveis e, em sua maioria, provenientes de residuos
agroindustriais. Além disso, sua aplicagao contribui para a valorizagdo de residuos
sélidos e para o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis
(AHMARUZZAMAN, 2011).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma
revisdo de literatura sobre a utilizagdo de materiais lignoceluldsicos na remogao de
ions metalicos em aguas, destacando o papel de técnicas analiticas, especialmente
da espectrometria de massa com acoplamento de plasma indutivamente (ICP-MS)
como ferramenta fundamental para a quantificacdo e avaliagao da eficiéncia desses

processos.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

ions metalicos em ambientes aquaticos

Os ions metalicos sdo um grupo de elementos quimicos amplamente
reconhecidos por seus efeitos adversos ao meio ambiente e a saude humana.
Diferentemente de muitos poluentes organicos, esses elementos nao sofrem
manipulagao natural, o que favorece sua permanéncia prolongada em ecossistemas
aquaticos. A introducdo desses contaminantes nos corpos d'agua ocorre,

principalmente, por meio de atividades industriais, processos de minerag&o, uso
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intensivo de insumos agricolas e descarte inadequado de efluentes e residuos sélidos
(ALLOWAY, 2013).

Uma vez apresentado no ambiente aquatico, esses ions tendem a se distribuir
entre a coluna de agua, os sedimentos e os organismos vivos. Esse comportamento
favorece processos de bioacumulagao e biomagnificagdo, nos quais a concentragéo
do contaminante aumenta progressivamente ao longo da cadeia alimentar. Como
consequéncia, organismos de niveis tréficos superiores, incluindo os seres humanos,
tornam-se mais suscetiveis aos efeitos toxicos desses elementos (TCHOUNWOU et
al., 2012).

Entre os ions metalicos mais frequentemente associados a contaminacéao
hidrica destacam-se o chumbo (Pb?*), o cadmio (Cd**), o mercurio (Hg**) e o cromo
(Cr(VI1)). O chumbo apresenta efeitos neurotéxicos importantes, enquanto o cadmio
estd relacionado a danos renais e 6sseos. O mercurio em sua forma organica é
altamente téxico e pode causar sérios danos ao sistema nervoso. Ja o cromo
hexavalente possui elevado potencial cancerigeno, reforgando a necessidade de sua
remocao das aguas (ALLOWAY, 2013).

Técnicas de remediagao e adsorgao

Diversas técnicas foram empregadas no tratamento de aguas contaminadas
por metais, incluindo processos de oxidagao-redugao, troca ibnica e separagao por
membranas. Apesar de apresentarem boa eficiéncia, muitos desses métodos
possuem limitagdes associadas ao elevado custo, a complexidade operacional e a

geracao de subprodutos potencialmente poluidores (FU; WANG, 2011).

Nesse contexto, a adsorgdo se destaca como uma alternativa amplamente
estudada e aplicada, principalmente por sua simplicidade, eficiéncia e flexibilidade
operacional. O processo baseia-se na reteng¢ao de ions metalicos na superficie de um
material solido, denominado adsorvente, por meio de interagdes fisicas e quimicas.
Além disso, a adsorcao permite a remocao de contaminantes mesmo quando
presentes em concentragdes baixas, caracteristica essencial para aplicagbes
ambientais (DEMIRBAS, 2008).

Tradicionalmente, o carvao ativado € o adsorvente mais utilizado nesses

processos, devido a sua elevada area superficial e capacidade de retencdo. No
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entanto, o seu alto custo de produgao e regeneragao limita a sua aplicagcdo em larga
escala, especialmente em paises em desenvolvimento. Dessa forma, a busca por
materiais alternativos, de menor custo e origem renovavel, tem sido amplamente
incentivada (BABEL; KURNIAWAN, 2003).

Materiais lignocelulésicos como alternativa sustentavel

Os materiais lignocelulésicos tém recebido atencdo crescente como
adsorventes alternativos para a remogao de ions metalicos em aguas. Esses materiais
sdo compostos principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, polimeros naturais
abundantes em residuos agricolas e florestais. A estrutura quimica desses
componentes confere aos materiais uma grande quantidade de grupos funcionais

capazes de interagir com ions metalicos em solu¢do aquosa (HUBBE et al., 2011).

A presenca de grupos hidroxila, carboxila e fendlicos favorecem mecanismos
de adsorgdo como troca idGnica, complexagdao e ligagdes de hidrogénio. Esses
mecanismos tornam os materiais lignoceluldsicos eficientes na remocgéao de diferentes
ions metalicos, mesmo sem etapas envolvendo tratamentos quimicos complexos.
Além disso, sua abundancia e baixo custo os tornam particularmente atrativos do

ponto de vista econémico e ambiental.

Diversos residuos agroindustriais foram avaliados quanto ao seu potencial
adsorvente, incluindo bagago de cana-de-agucar, casca de arroz, serragem, fibras
vegetais e residuos de processamento de frutas. Estudos indicam que esses materiais
podem apresentar desempenho semelhante ao de adsorventes comerciais,

dependendo das condi¢des experimentais adotadas (CRINI, 2006).

Outro aspecto relevante é a possibilidade de aprimoramento da capacidade
adsorvente de materiais lignoceluldsicos por meio de tratamentos fisicos ou quimicos
simples, como ativagao térmica ou modificacdo quimica. Essas estratégias permitem
aumentar a area superficial e a disponibilidade de sitios ativos, ampliando a eficiéncia
do processo de adsorcao (AHMARUZZAMAN, 2011).

Importancia das técnicas analiticas na avaliagcao da adsorgao

A avaliagao da eficiéncia dos materiais lignocelulésicos na remocgao de ions
metalicos depende diretamente da utilizagdo de técnicas analiticas sensiveis e
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confidveis. Nesse contexto, a espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) destaca-se como uma das principais ferramentas
empregadas em estudos ambientais. Essa técnica permite a detecgéo simultédnea de
diversos metais, mesmo em concentracdes extremamente baixas, com elevada
precisao e reprodutibilidade (LINDHOLM-LEHTO, 2019).

A aplicagdo do ICP-MS possibilita uma analise detalhada da eficiéncia dos
processos de adsorcdo, contribuindo para a compreensao dos mecanismos
envolvidos e para a comparacao entre diferentes materiais adsorventes. Dessa forma,
0 uso dessa técnica fortalece a confiabilidade dos resultados apresentados nos
estudos revisados e subsidia o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para

a remediagao de aguas contaminadas.
MATERIAIS E METODOS

O presente estudo € uma revisado de literatura, de natureza qualitativa, cujo
objetivo foi analisar trabalhos cientificos relacionados ao uso de materiais
lignoceluldsicos na remogéao de ions metalicos em aguas. A pesquisa bibliografica foi
realizada em bases de dados cientificos como Science Direct, Scopus, Web of

Science e Google Scholar.

Foram wusados termos relacionados ao tema, incluindo “materiais
lignocelulésicos”, “ions metalicos”, “remediagao de aguas”, “adsorgao” e “ICP-MS”. Os
critérios de inclusao abrangeram artigos publicados entre os anos de 2000 e 2025,

que abordaram o uso desses materiais na remogao de ions metalicos.

A busca inicial resultou em um conjunto amplo de publicag¢des, a partir do qual
foi realizada uma analise qualitativa e descritiva da literatura, com foco nas principais
tendéncias, abordagens metodoldgicas e técnicas analiticas empregadas nos estudos
consultados. Apos a aplicacdo dos critérios de selecdo, foram identificados e

analisados 11 artigos cientificos, os quais compdem esse trabalho de revisao.

A analise dos estudos foi conduzida de forma descritiva, considerando aspectos
como o tipo de material lignocelulésico utilizado, a necessidade ou ndo de

modificagbes quimicas ou fisicas, os ions metalicos investigados e as técnicas
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analiticas empregadas para quantificagdo, com maior atengéo para a espectrometria

de massas com plasma acoplado indutivamente.
RESULTADOS

A analise dos estudos revelou uma consténcia de publica¢gdes ao longo dos
anos, evidenciando interesse cientifico continuo por adsorventes de origem

lignoceluldsica, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Distribuigdo temporal dos artigos analisados

Distribuicao temporal dos artigos analisados
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Fonte: elaborado pelos autores

Observou-se que apesar do grande uso do ICP-MS como técnica de detecgao
nos estudos analisados, também foi recorrente a utilizagdo de técnicas como
espectrometria de absorgao atdmica com chama (FAAS), espectrometria de emisséo
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) entre outras, conforme figura
2.

Figura 2 — Distribuicdo das técnicas analiticas utilizadas nos estudos analisados

Distribuigdo das técnicas analiticas utilizadas nos estudos analisados
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Verificou-se que a utilizacdo do ICP-MS permitiu a quantificagdo precisa dos
metais antes e apds o processo de adsor¢ao, evidenciando a elevada sensibilidade
da técnica para aplicagdes ambientais. Essa caracteristica € fundamental para a
avaliagcdo de processos de remediagao, especialmente quando os contaminantes

estdo presentes em niveis menores (OSUNA et al., 2025).

Os ions metalicos mais frequentemente investigados nos estudos consultados
foram Pb?*, Cd?**, Cr(VI) e Hg?*, refletindo sua significativa toxicidade e ampla

ocorréncia como contaminantes de aguas, conforme a figura a seguir:

Figura 3 — ions metalicos abordados nos estudos analisados

fons metélicos abordados nos estudos analisados
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Fonte: elaborado pelos autores

De modo geral, os resultados indicam que os materiais lignoceluldsicos
apresentam desempenho distinto ao dos adsorventes comerciais, podendo ter menor
capacidade especifica, porém, tém a vantagem de serem de menor custo € menor
impacto ambiental. Além disso, a possibilidade de regeneragdo desses materiais
contribui para a sustentabilidade do processo (DEMIRBAS, 2008).

Parte dos estudos relatou o uso de materiais lignocelul6sicos submetidos a
modificagdes fisicas ou quimicas, os quais, de modo geral, apresentaram maior
capacidade de adsor¢ao quando comparados aos materiais utilizados sem tratamento
prévio. Entretanto, os materiais in natura destacam-se pelo menor custo e menor

impacto ambiental.

Conforme figura 4, os estudos analisados demonstram que os materiais

lignocelulésicos apresentam elevada eficiéncia na remogéo de metais toxicos,
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podendo atingir valores superiores a 90% em condi¢cdes adequadas. Essa eficiéncia
esta relacionada as propriedades quimicas e estruturais dos materiais, bem como as
condicdes experimentais, como pH, tempo de contato e concentracao inicial do metal
(VULLO et al., 2008).

Figura 4 — Porcentagem de eficiéncia de remogao dos estudos analisados

Distribuigao dos estudos segundo faixas de eficiéncia de remogao de ions metalicos
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Fonte: elaborado pelos autores

CONCLUSOES

A partir da revisdo da literatura realizada, conclui-se que os materiais
lignocelulésicos sao uma alternativa eficiente, sustentavel e economicamente viavel
para a remocao de metais pesados em aguas contaminadas por ions metalicos. Sua
ampla disponibilidade e a presencga de grupos funcionais capazes de interagir com
estes metais tornam tais materiais especialmente promissores para aplicagdes

ambientais.

A utilizagcdo da espectrometria de massa com acoplamento de plasma
indutivamente (ICP-MS) mostrou-se muito utilizada para a avaliagdo da eficiéncia dos
processos de adsorgao, garantindo resultados precisos e confiaveis. Desta forma, o
uso combinado de materiais lignoceluldsicos e técnicas analiticas avangadas contribui
significativamente para o desenvolvimento de estratégias eficazes de remediacao

hidrica.

Dessa maneira, destaca-se a importancia de estudos futuros direcionados a
aplicacdo desses materiais em condigbes reais de tratamento, por meio de suas

contribuigdes como tecnologia limpa e acessivel para a preservagao dos recursos
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hidricos. Essa medida € de grande importédncia para as politicas publicas de

recuperagdo ambiental, pois trata-se de qualidade da agua, um bem de uso publico

e finito, de grande relevancia para a saude publica.
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