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RESUMO

O Brasil apresenta uma das maiores bacias hidrograficas do mundo e o monitoramento da
qualidade da agua, principalmente dejetos domésticos e atividades industriais, € de
grande importancia para analisar contaminantes inorganicos, como os metais, devido ao
seu poder de contaminagao. Tragédias, como rompimentos de barragens, podem ser
também fonte de contaminagdo por metais, que presentes nas aguas residuais podem
atingir rios e mares e, consequentemente, contaminar o homem. A biossor¢édo é uma
técnica de biorremediacao in situ que envolve mecanismos como a absorc¢éo, adsorgao,
troca ibnica, precipitacdo, complexagao de superficie, entre outros. Esse processo esta
dentro do ramo da biorremediacédo, e tem como objetivo a remogao ou recuperacgao de
substancias tanto organicas quanto inorganicas, como o0s metais, através de
microrganismos ou de outros materiais biolégicos. Um dos materiais bioldgicos a ser
utilizado como biorremediador dessas substancias sdo as algas, por possuirem alta
capacidade de adsor¢ao e efeito imobilizador, além de possuirem vantajoso
custo-beneficio. Diante disto, este trabalho teve como objetivo fazer um levantamento
bibliografico dos ultimos 22 anos sobre a biossorgdo dos metais chumbo (Pb), cadmio
(Cd), ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) pela microalga Chlorella vulgaris e pela
macroalga Ulva lactuca, analisando a eficacia e os fatores que interferem na biossorgao.
A metodologia consistiu em realizar buscas de trabalhos cientificos em plataformas online
utilizando termos especificos, tanto em portugués quanto em inglés, para a pesquisa,
esses termos foram: biossor¢do, biorremediacdo, biossorcdo de metais pesados,
algas+metais pesados+biossorgéo, biossor¢gao+espécie da alga+cada metal pesquisados
individualmente. Os estudos analisados foram, em sua maioria, realizados através de
experimentos em laboratério. Foram avaliados fatores que interferem na biossorgdo como
pH, temperatura, dose de biossorvente, concentracdo inicial de metal e tempo de contato.
Os estudos descritos nos resultados indicaram que ambas as algas possuem eficacia
para a biossorcdo dos metais mencionados, podendo assim, serem consideradas
alternativas viaveis para o tratamento de efluentes.

Palavras-chave: biorremediacao; adsor¢ao; efluentes; contaminantes; pH.
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RESUMEN

Brasil tiene una de las cuencas hidrograficas mas grandes del mundo y el monitoreo de la
calidad del agua, principalmente de los desechos domésticos y de las actividades
industriales, es de gran importancia para analizar los contaminantes inorganicos, como los
metales, por su poder contaminante. Las tragedias, como la falla de represas, también
pueden ser una fuente de contaminacién por metales, que presentes en las aguas
residuales pueden llegar a rios y mares y, en consecuencia, contaminar a los humanos.
La biosorcion es una técnica de biorremediacion in situ que involucra mecanismos como
absorcion, adsorcion, intercambio ionico, precipitacidn, complejacion superficial, entre
otros. Este proceso se encuentra dentro del campo de la biorremediacion, y tiene como
objetivo eliminar o recuperar sustancias tanto organicas como inorganicas, como metales,
a través de microorganismos u otros materiales bioldgicos. Uno de los materiales
bioldgicos a utilizar como biorremediador de estas sustancias son las algas, debido a que
tienen una alta capacidad de adsorcion y efecto de inmovilizacién, ademas de ser
rentables. Por ello, este estudio tuvo como objetivo realizar un levantamiento bibliografico
de los ultimos 22 afios sobre la biosorcion de metales plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro
(Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu) por parte de las microalgas Chlorella vulgaris y por la
macroalga Ulva lactuca, analizando la efectividad y los factores que interfieren en la
biosorcién. La metodologia consistié en buscar articulos cientificos en plataformas en
linea utilizando términos especificos, tanto en portugués como en inglés, para la
investigacion, estos términos fueron: biosorcion, biorremediacion, biosorcién de metales
pesados, algas+metales pesados+biosorcion, biosorcidon+especies de algas+cada metal
investigado individualmente. Los estudios analizados fueron, en su mayoria, realizados a
través de experimentos de laboratorio. Se evaluaron factores que interfieren en la
biosorcion, tales como pH, temperatura, dosis de biosorbente, concentracion inicial de
metales y tiempo de contacto. Los estudios descritos en los resultados indicaron que
ambas algas son efectivas para la biosorcion de los metales mencionados, por lo que se
consideran alternativas viables para el tratamiento de efluentes.

Palabras clave: biorremediacion; adsorcion; efluentes; contaminantes; pH.
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ABSTRACT

Brazil has one of the largest hydrographic basins in the world and the monitoring of water
quality, mainly domestic waste and industrial activities, is of great importance to analyze
inorganic contaminants, such as metals, due to their contaminating power. Tragedies, such
as dam failures, can also be a source of contamination by metals, which present in
wastewater can reach rivers and seas and, consequently, contaminate humans.
Biosorption is an in situ bioremediation technique that involves mechanisms such as
absorption, adsorption, ion exchange, precipitation, surface complexation, among others.
This process is within the field of bioremediation, and aims to remove or recover both
organic and inorganic substances, such as metals, through microorganisms or other
biological materials. One of the biological materials to be used as a bioremediator of these
substances are algae, because they have a high adsorption capacity and immobilization
effect, in addition to being cost-effective. Therefore, this study aimed to make a
bibliographic survey of the last 22 years on the biosorption of lead (Pb), cadmium (Cd),
iron (Fe), zinc (Zn) and copper (Cu) metals by the microalgae Chlorella vulgaris and by the
macroalgae Ulva lactuca, analyzing the effectiveness and the factors that interfere in the
biosorption. The methodology consisted of searching for scientific papers on online
platforms using specific terms, both in Portuguese and in English, for the research, these
terms were: biosorption, bioremediation, biosorption of heavy metals, algae+heavy
metals+biosorption, biosorption+species of seaweed+each metal researched individually.
The studies analyzed were, for the most part, carried out through laboratory experiments.
Factors that interfere in biosorption were evaluated, such as pH, temperature, biosorbent
dose, initial metal concentration and contact time. The studies described in the results
indicated that both algae are effective for the biosorption of the mentioned metals, thus
being considered viable alternatives for the treatment of effluents..

Key words: bioremediation; adsorption; effluents; contaminants; pH.
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1 INTRODUGAO

O Brasil apresenta uma das maiores bacias hidrograficas do mundo e o
monitoramento da qualidade da agua, principalmente dejetos domésticos e
atividades industriais, € de grande importancia para analisar contaminantes
inorganicos, como o0s metais. A contaminagdo das aguas por efluentes
domésticos e atividades industriais causam preocupagao pois podem ser
prejudiciais a saude humana. Além disso, tragédias como rompimentos de
barragens, que chegam na populagcdo e também sao levados para rios e mares
podem conter metais em seu excesso, como o chumbo (Pb), cadmio (Cd), ferro
(Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), entre outros (Ribeiro et al., 2012).

As metodologias de biorremediacao tém sido estudadas para mitigar os
efeitos dos metais nos corpos hidricos. Em geral, a biorremediagdo tem como
objetivo reduzir ou eliminar elementos poluentes e toxicos do ambiente
utilizando materiais biolégicos como fungos, bactérias, algas, entre outros. A
biorremediagdo pode ser aplicada de maneira ex situ e in situ. O ex situ é
quando parte da area contaminada é transferida de lugar para que seja
aplicado o material biolégico remediador, e no in situ o agente remediador &
aplicado no local da contaminacgéo (Maria et al., 2014).

Um dos materiais biologicos utilizados como biorremediador de metais
sdo as algas, por possuirem alta capacidade de adsorgao e efeito imobilizador;
além do vantajoso custo-beneficio. As microalgas também podem remover
outros elementos como potassio (K), fosforo (P) e nitrogénio (N) (Ubando et al.,
2021). Algumas espécies de algas tém sido utilizadas como biorremediadoras
de metais, tais quais: Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, Ulva lactuca e
Dunaliella spp.

Levando em consideragao a importancia da recuperagao dos recursos
hidricos, este trabalho teve como objetivo fazer um levantamento bibliografico
dos ultimos 22 anos sobre a biossor¢ao de metais chumbo (Pb), cadmio (Cd),
ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) pela microalga Chlorella vulgaris e pela

macroalga Ulva lactuca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo € um processo onde materiais bioldgicos fazem a
redugdo ou remocgao de poluentes presentes no ambiente, tem como objetivo
realizar a biodegradagdo ou biotransformagdo de compostos de interesse,
como os compostos organicos. Ou seja, os organismos vivos, como plantas,
bactérias, fungos, sao utilizados para remediar ou eliminar esses compostos de
interesse, que geralmente sdo poluentes ao ambiente (Paul et al, 2005). As
técnicas de biorremediagdo sao aplicadas em ambientes contaminados como
aguas superficiais, subterraneas, residuos industriais em aterros e solos
(Priscila, 2005).

Os microrganismos utilizados na biorremediagao podem ser autoctones
(nativos do local) e aléctones (transferidos para o local), que deverdo ser
remediados ou podem ser isolados em laboratoério e, em seguida, transferidos
para o local que sera submetido ao tratamento. Tais microrganismos, que
possuem capacidade para biorremediagao, fazem a transformagédo de agentes
poluentes no ambiente em produtos inofensivos utilizando reag¢des que fazem

parte dos seus processos metabdlicos (Vidali, 2001).

2.2 TIPOS DE BIORREMEDIAQAO
2.21 Ex situ

Neste tipo de biorremediacdo, ha a necessidade do deslocamento do
material contaminado para uma estagao de tratamento para que assim possa
ser feito a biorremediacado, como por exemplo fazer a retirada de uma parte do
material contaminado e levar a biorreatores para que seja feito o tratamento
junto com o material biolégico (Amaral et al., 2020). A biorremediagao ex situ é
realizada quando os poluentes possuem a capacidade de contaminar pessoas
e outros solos ao redor, esse tipo de biorremediacdo possui um custo maior em
relacdo ao in situ pois ha a necessidade de deslocamento do material a ser

remediado (Jacques et al., 2007). Apos o tratamento, o material tratado retorna
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ao local de onde foi feita a remocao (Amaral et al., 2020).
2.2.2 In situ

A biorremediagao in situ é realizada no local contaminado, sem a
necessidade de deslocamento do material a ser tratado, o que torna este tipo
de biorremediagéo vantajosa em comparagdo com a ex situ. E considerado um
processo de baixo custo e efetivo em relacéo a técnicas de incineragéo e pode

ser utilizado em grandes areas contaminadas (Amaral et al., 2020).

2.3 BIOSSORGAO

A biossorcdao € uma técnica de biorremediacao in situ que envolve
mecanismos como a absor¢do, adsor¢cdo, troca ibnica, precipitacao,
complexacao de superficie, entre outros. Esse processo esta dentro do ramo
da biorremediacdo, e tem como objetivo a remogdo ou recuperacdo de
substancias tanto organicas quanto inorganicas através de microrganismos ou
de outros materiais biolégicos, como por exemplo as algas (Fomina & Gadd,
2014).

Dentro da biorremediagado, quando a remogao € de metais, € utilizado o
termo biossorgéo, pois os elementos inorganicos nao sofrem degradagéo. Com
isso, 0s metais s&o imobilizados por meios biolégicos, resultando na
eliminagdo, ou na reducao da concentracdo desses metais no meio aquoso
(Maria et al., 2014). Ou seja, a biossor¢do envolve a imobilizacdo de ions
metalicos (biossorbatos) para a superficie do biossorvente biolégico, como por
exemplo: fungos, bactérias e algas (Selvasembian & Singh, 2021). Esse
processo é caracterizado pela ligagado dos metais aos microrganismos, tanto as
células vivas quanto as células mortas que podem acumular estes metais
(Paula & Pallu, 2006).

A biossorcao envolve duas fases (Maria et al., 2014):
e Fase sdlida: envolve o biossorvente de origem biolodgica.
e Fase liquida: envolve o solvente, normalmente agua, que contém o

agente a ser removido, como metal, por exemplo.

A biossorgao pode ocorrer de duas formas (Maria et al., 2014):
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e Adsorgao (ndo depende da atividade metabdlica);

e Absorgao ou bioacumulacao (depende da atividade metabdlica)
2.3.1 Biossorventes

Os biossorventes sao de origem biolégica e sua fungdo é fazer a
remogao passiva de substancias téxicas de um local contaminado. Podem ser
utilizados para a remocgao de compostos metalicos em ambiente aquoso, como
por exemplo os metais. Este método possui baixo custo, pois é utilizado
material biologico como fungos, bactérias e algas. Esses biossorventes
possuem como caracteristicas locais funcionais na parede celular como o
carboxil, o sulfuril, o fosfato, o fenol, a amida, o amino, hidroxil e o sulfato.
Estes locais funcionais sao responsaveis pela biossor¢do dos ions metalicos
(Selvasembian & Singh, 2021).

2.3.1.1 Algas utilizadas como biossorventes

As algas possuem um grande potencial como biossorventes, pois podem
variar em tamanho, e podem gerar grandes quantidades de biomassa por
serem autotrdficas. As algas possuem poucas necessidades de nutrientes e
apresentam uma capacidade de sorgao, o que pode resultar na biossorgao de
metais (Selvasembian & Singh, 2021).

A biossor¢dao em algas ocorre através de processos de ligagdes do
metal em componentes da parede celular (figura 1). Estes processos se
baseiam na troca i6nica e essas ligagdes dependem de fatores como: carga
ibnica do ion metalico, espécies de algas e a composi¢ao quimica da solugao
de ions metalicos. Os locais de ligagdes de componentes metalicos em algas
sdo o carboxil, a amina, o fosfato, o sulfato e grupos funcionais quimicos
(Abbas et al., 2014).

Existem duas fases da biossor¢do de metais por algas:

e Primeira fase: acumulagao rapida e reversivel, na qual ocorrem as
ligagcbes na superficie das células no periodo de contato das algas com

0S metais;
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e Segunda fase: acumulacédo lenta e irreversivel, nessa etapa o transporte
de ions metalicos para o meio intracelular depende do metabolismo da

alga, ocorrendo gasto de energia (Araujo, 2012).

Figura 1: Biossor¢cado em células de alga

PAREDE CELULAR

CITOPLASMA

LEGENDA

H+

iON METALICO

GRUPO DE LIGAGAO

>e |

Fonte: Bilal et al. (2018, p. 3). Nota: dados trabalhados pelo o autor.

2.3.2 Mecanismo da biossorg¢ao

Os mecanismos da biossor¢ao (figura 2) abrange uma fase sélida, sendo
esta o adsorvente, e uma fase liquida, sendo o adsorbato. O adsorbato é
atraido pelo adsorvente dependendo do mecanismo de remogao de metal, que
podera ser diferente conforme o tipo de biossorvente usado. Esses
mecanismos podem ser complexacao, quelacdo, coordenacdo, troca idnica,

adsorcgao e precipitagao inorganica (Da Silva et al., 2014).

O mecanismo de complexacdo envolve a formagdao de um complexo
com base na associacdo de duas espécies de biossorventes. No mecanismo
de coordenagdo ha a ligacdo de um atomo principal de um complexo com
outros atomos da reagdo por meio de ligagdo covalente. O mecanismo de

quelacao envolve formagao de complexos através de um composto orgéanico e
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esses complexos fazem unido com metal a partir de dois sitios de ligagdo. O
mecanismo de troca ibnica envolve formagao de moléculas com base na troca
de ions. Ja no mecanismo de adsorcado, moléculas, atomos ou ions sao retidos
na superficie de um tecido organico (biossorventes). Por fim, no mecanismo de
precipitacdo inorganica, ocorre uma alteragcdo no meio aquoso fazendo com
que ocorra uma precipitacdo do que sera descartado, como por exemplo os
ions metalicos (Da Silva et al., 2014). Dentre os mecanismos da biossorc¢éo, a
troca ibnica é o principal, pois ocorre através de grupos funcionais distintos que
estdo presentes na superficie da parede celular da biomassa e esse

mecanismo depende da biomassa utilizada (Bilal et al, 2018).

Desta forma, esses diferentes mecanismos de biossorcdo fazem com
que ocorra a imobilizacdo de agentes metalicos na biomassa dos biossorventes
através da atracdo dos ions pelos sitios ativos na superficie do biossorvente
onde ha os grupos funcionais (fosfato, carboxila, sulfeto, hidroxila e amina).
Esses grupos funcionais sdo encarregados de fazer a unido das particulas

metalicas a superficie dos biossorventes (Da Silva et al., 2014).
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Figura 2: Exemplos de mecanismos de biossorgéo
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Fonte: Bilal et al. (2018, p. 4). Nota: dados trabalhados pelo o autor.

2.4 FATORES QUE INTERFEREM NA BIOSSORCAO DOS METAIS

O processo de biossorcdo de um metal, em relacdo ao desempenho do
biossorvente na biorremediacdo, depende de alguns fatores que podem
interferir na biossor¢do, como pH, temperatura, propriedades do biossorvente
e propriedades do metal (Bilal et al, 2018).

O pH elevado faz com que haja aumento da biossor¢éo dos metais, mas
o0 aumento excessivo do pH no processo, pode levar a precipitacdo destes
metais e a reducado da capacidade de biossorc¢ao, tornando o pH o fator mais
importante do processo. O pH também faz o controle de protonacdo e
desprotonacado de grupos funcionais, o que também afeta a biossorcao, pois
grupos carboxilicos quando estdo em pH acido sdo protonados por causa do
excesso de ions H* e H;0", causando a reducéo da capacidade de biossorcéo.
Com o pH muito elevado os grupos amina, carboxila e hidroxila sao

desprotonados levando a formacdo de complexos anibénicos de hidroxido e a
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precipitacdo dos metais, reduzindo a capacidade de biossorgédo (Bilal et al,
2018).

A temperatura ao ser alterada, pode causar variacdo da capacidade
sorgao, pois quando o processo é endotérmico (com absorgdo de calor), o
aumento da temperatura causa também o aumento da biossorgdo, mas se o
processo for exotérmico (com liberagédo de calor), isso causa a diminuigao da
biossorcao (Bilal et al, 2018).

As propriedades do biossorvente interferem no desenvolvimento da
biossorcao, pois depende da area superficial do biossorvente, da porosidade,
dos grupos funcionais que estdo na superficie do biossorvente e, da sua
natureza (Da Silva et al., 2014). Ja as propriedades do metal sdo um fator
determinante, pois a velocidade do processo vai depender do tamanho do
metal e sua polaridade para que ocorra afinidade com o biossorvente (Da Silva
et al., 2014).

2.5 METAIS
2.5.1 Chumbo (Pb)

O Pb é utilizado em muitos ramos industriais, como industrias de
baterias, tintas e revestimento de cabos (Burger, 2015). Na sua forma
inorganica (Pb?") é considerado um veneno metalico, pois sua quantidade em
excesso no organismo pode causar danos aos 0Ssos em pessoas adultas e,
nas criangas, pode causar danos no desenvolvimento cerebral (Lopes, 2016).
O Pb tem ampla distribuicdo devido a algumas atividades industriais, que
incluem fabricacdo de produtos de latdo, canos, muni¢des, folhas de Pb, soldas
e verniz para ceramicas (Moreira, 2004).

Esse metal possui pouca incidéncia em aguas naturais, devido a sua
insolubilidade. No entanto, quando o Pb estd em associacdo com corpos
aquaticos muito acidos, sua concentragdo aumenta pois, em aguas acidas, ele
consegue se dissolver com maior facilidade (Lopes, 2016).

Na saude humana, a toxicidade do Pb provém da interferéncia do

mesmo no funcionamento das membranas celulares e das enzimas. Essa
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interferéncia resulta na formacdo de complexos estaveis com ligagdo de
enxofre, fésforo, nitrogénio ou oxigénio. As interagdes do Pb com grupamentos
que contém ligacdo com enxofre, como as enzimas, podem alterar a sua
atividade resultando em efeitos téxicos, como por exemplo, efeitos
neuroldgicos, hematoldgicos e renais, tais como a encefalopatia, anemia e

nefropatia (Moreira, 2004).

2.5.2 Cadmio (Cd)

O Cd é considerado um metal altamente téxico, que pode ser
disponibilizado no ambiente por meio de fabricagdo de metais e ligas,
ceramicas, incineracdo de residuos, baterias de niquel-cadmio, fertilizantes,
pesticidas, entre outros. Este metal & considerado cancerigeno, podendo
causar danos aos rins, figado, pulmdes e 6rgaos reprodutivos. O Cd pode
também estar relacionado a outras doencas, dentre elas o mal de Parkinson,
Alzheimer e hipertensao (Leong, 2020).

O Cd se propaga através de aguas residuais, atividades industriais e
também pelo uso exacerbado de fertilizantes em solos agricolas. As plantagdes
em solos contaminados com o Cd podem causar contaminagdo em humanos.
Esta contaminagdo pode ocorrer pela ingestdo de um alimento que retém o
metal (arroz e batata, por exemplo) e também inalacdo por tabaco
(Mahurpawar, 2015). Na contaminagédo por ingestdo, o Cd acumulado em
batatas, cereais, vegetais, frutas, carnes e peixes, acumula-se no organismo
causando intoxicagao, podendo resultar em carcinogénese.

Quando as plantas séo afetadas pelo Cd, o crescimento delas € afetado
e ha reducdo da atividade fotossintética, que leva a alteracdes nas atividades
enzimaticas e metabdlicas das plantas. As alteracbes das atividades
enzimaticas é devido a afinidade que o Cd possui por grupos cisteina das
proteinas das plantas e, quando ocorre a ligagédo do Cd nesses grupos, ha a
inibicdo dessas atividades. Com isso, afeta a produtividade agricola e gera

efeitos toxicos quando esses alimentos sdo consumidos (Pallu, 2006).
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2.5.3 Ferro (Fe)

O Fe é um dos metais mais utilizados na industria em composig¢ao de
mesas, cadeiras, panelas, portas e portdes, assim como varias outras
estruturas metélicas (Lopes, 2016). Em plantas, o Fe faz parte de algumas
atividades metabdlicas e atua na formacdo de enzimas como a catalase,
peroxidase, citocromo oxidase e a xantina oxidase. Devido a isso, o Fe € muito
importante para tais atividades e também para processos de respiracéo,
fotossintese, fixacdo de nitrogénio e transferéncia de elétrons (Alexandre et al,
2012). Devido sua ampla utilizagdo, este metal pode ser encontrado em
concentragdes elevadas no ambiente (Lopes, 2016).

O Fe esta presente em excesso em aguas superficiais nas estagcdes
chuvosas (primavera e verao) pois a concentracdo de Fe aumenta devido ao
carreamento de solos e também pela ocorréncia de processos de erosao das

margens dos rios, fazendo com que ele se disperse (Lopes, 2016).

2.5.4 Zinco (Zn)

O Zn é um metal muito utilizado nas industrias de setores elétricos,
tratamentos quimicos organicos e eletroquimica. O Zn possui propriedades
redutoras e producéo de ligas metalicas (Selvasembian & Singh, 2021). O Zn é
essencial na fisiologia do organismo quando esta em pequenas quantidades e,
em concentragdes elevadas, pode acumular no organismo (Lopes, 2016). Em
relacdo a saude humana, o Zn, em concentragdes muito baixas ou a sua falta
no organismo, causa disturbios na absor¢ao de nutrientes gastrointestinais ou
aumento na excregéo urinaria (Cruz & Soares, 2011).

O Zn é componente estrutural de muitas proteinas e auxilia no
crescimento de plantas. Com a falta de Zn nas plantas, ha a reducdo da
produtividade dos graos, alterando a resisténcia dos cereais em relagdo aos
patdgenos. Além disso, com a deficiéncia deste metal, as plantas ficam sujeitas
a diminui¢cdo da qualidade nutricional dos cereais, redug¢ao de sintese proteica,
reducdo do crescimento, malformacédo das folhas, entre outros problemas

(Alexandre et al, 2012). Em elevadas concentrag¢des, o Zn torna-se um agente
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téxico para as plantas, causando morte da plantula, diminuicdo do crescimento,

diminuicao da producgao e necrose (Alexandre et al, 2012).

2.5.5 Cobre (Cu)

O Cu é um dos metais mais utilizados nas industrias elétricas e em
grandes volumes, apresenta toxicidade para os organismos vivos, pois ele
pode acumular-se na pele, cérebro, figado, coragdo e pancreas. Em baixas
concentracbes, o Cu nao apresenta riscos, pois € essencial para o
funcionamento do organismo, como por exemplo, em algumas enzimas que
atuam no transporte de elétrons. Quando o Cu estda em elevadas
concentragdes no organismo, ele pode causar problemas no figado, rins e
irritacdo no estdbmago (Ismail & Moustafa, 2016).

Alguns fatores como mineragdo, metalurgica, industrias téxteis,
derivados de petrdleo e agricultura geram a contaminagao ambiental por Cu. A
contaminagao de Cu em ambiente aquatico, € gerada principalmente a partir de

fertilizantes, fungicidas e residuos de animais (Ismail & Moustafa, 2016).

2.6 ALGAS
2.6.1 Chlorella vulgaris

A C. wvulgaris (figura 3) € uma microalga verde que faz parte do filo
Chlorophyta, se desenvolve em agua doce e se reproduz rapidamente de
maneira assexuada. Apesar de ser predominante de agua doce, pode se
desenvolver também em aguas salgadas, no solo, na neve e também sobre as
folnas das plantas. Possui forma esférica, é unicelular e eucaridtica com
medicdo de 2 a 8 um, tendo a biomassa composta por lipidios, carboidratos,
proteinas e minerais (Matos, 2012).

A parede celular possui rigidez para protegé-la de agentes
contaminantes e também de ambientes desfavoraveis. Essa parede celular
aumenta de espessura gradualmente com base na maturagéo da alga, ou seja,
quando a alga estd em sua fase juvenil sua parede celular recém formada é

mais fragil, tendo cerca de 2 nm de espessura e, apds a sua maturagao, sua
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parede celular pode atingir de 17-21 nm de espessura (Safi et al., 2014).

A C. vulgaris foi comumente utilizada na alimentagdo como forma de
suplemento pois & fonte de proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas e
minerais. Além da alimentagdo, possui outros potenciais como aplicacédo em
biocombustiveis, devido ao armazenamento de lipidios, e tratamento de agua,
devido a sua fixagdo de didxido de carbono (CO,) (Safi et al., 2014). Além
disso, por possuir capacidade de reter alguns metais pode ser aplicada em

processos de biorremediagcéo, como a biossorgao.

Figura 3: Chlorella vulgaris

Fonte: nutroo, 2020

2.6.2 Ulva lactuca

A U. lactuca (figura 4) € uma macroalga verde que faz parte do filo
Chlorophyta e pode se desenvolver sob uma superficie séssil ou de forma livre
flutuante. Essa alga pode se reproduzir rapidamente de forma sexuada ou
assexuada, por fragmentagdo do seu talo. Sua forma se distingue conforme o
grau de salinidade da agua ou por sua simbiose com bactérias (Dominguez &
Erwann, 2019).

A U. lactuca é encontrada em diversos climas, desde climas tropicais até
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climas polares, e se proliferam de maneira exacerbada colonizando praias. A
sua biodegradacédo é capaz de emitir vapores acidos induzindo a morte em
animais. Porém, ela possui potencial biotecnolégico sendo utilizada no
processo de biossor¢do de metais. A U. lactuca possui alguns compostos
bioativos como atividade antioxidante, podendo ser utilizada na producéo de
biocombustiveis, pois elas se desenvolvem em aguas salinas e nao requer

grande quantidade de terra (Dominguez & Erwann, 2019).

Figura 4: Ulva lactuca

Fonte: Igui ecologia, 2019
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3 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma revisdo sobre a
biossor¢cdo dos metais cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd), ferro (Fe) e chumbo
(Pb) pela microalga Chlorella vulgaris e pela macroalga Ulva lactuca, a fim de
verificar a eficacia da biossorcdo pelas algas mencionadas e como o0s

diferentes fatores podem interferir nesse processo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia consistiu na pesquisa de trabalhos cientificos, como
artigos, relatos e revisdes de literatura, bem como dados na plataforma do
google académico e science direct, que sado plataformas multidisciplinares, que
contém diversos arquivos, sédo plataformas internacionais e de facil acesso. A
pesquisa foi realizada no periodo de dezembro de 2021 até fevereiro de 2022 e
foram utilizados termos especificos para a busca dos estudos, esses termos
foram: biossorgdo, biorremediacdo, biossorcdo de metais pesados,
algas+metais pesados+biossor¢gédo, biossorcdo+espécie da alga+cada metal
pesquisados individualmente. Os termos de pesquisa foram escritos tanto em
portugués quanto em inglés.

Os trabalhos escolhidos envolveram artigos cientificos escritos em inglés
e portugués incluindo trabalhos de conclusao de curso, dissertagdes, teses e
livros. Tais materiais foram escolhidos no periodo de 2000 a 2022. Os trabalhos
aos quais nao tinhamos livre acesso e que nao atendiam aos temas abordados

em nossa pesquisa foram descartados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CHLORELLA VULGARIS

Fraile et al., (2005) estudaram a capacidade de sor¢do da alga C.
vulgaris usando Cu, Zn, Cd e Ni como metais em solugbes monometalicas e
bimetalicas. Os testes de biossor¢ao foram realizados em Erlenmeyer de 100
mL contendo solugdo e biomassa, os Erlenmeyer foram agitados e tiveram seu
pH monitorado. Apds, as amostras foram centrifugadas a 5000 rpm, separando
assim a biomassa, e as amostras foram analisadas por espectrofotometria de
absorgao atdbmica. Foram realizados também experimentos com dois metais
usando 1 g L de biomassa em solugdo contendo dois metais, fazendo com
que todas as combinagdes possiveis de metais binarios fossem testadas, As
concentragdes de metais testadas foram 0, 10, 30, 60 e 250 mg L' de metais
em pH 5. A influéncia do pH foi investigada para os quatro metais em
temperatura ambiente em uma concentragdo de 50 mg L™ de metal com 1g L™
de biomassa. A solug¢ao de Cu foi submetida a um pré-tratamento acido (pH 3),
a maior absor¢cdo de metal observada foi em pH 7. A concentracdo de
biomassa foi testada para cada metal em concentragdes de 1,2 e 3 gL' em
pH 5 para Cu, Zn e Ni e pH 8 para Cd, a concentracéo inicial de metal foi de 50
mg L' Os melhores valores de biossorgdo foram obtidas em menor
concentracdo de biomassa, pois com o aumento do biossorvente ndao aumenta
a capacidade de biossor¢do, ndo foi observado relagdo proporcional ao
aumento da biossorcdo com base no aumento do biossorvente. Testes de
dessorgdo foram feitos com 1g L de biomassa previamente carregada com
metal em pH 2, 3 e 4, o procedimento experimental foi 0 mesmo que nos testes
de adsorcgao, onde os melhores rendimentos de recuperacgao foram alcangados
em pH 2, pois ha maior concentragado de proétons na solugao facilitando a troca
de prétons com o cation do metal que esta preso na biomassa. Os modelos de
Langmuir e Freundlich foram usados para analisar a eficiéncia de biossorgéo
tanto para solugbes monometalicas quanto para solugdes bimetalicas, onde a
biomassa apresentou maior afinidade pelo Cd, nas solugdes monometalicas,

seguindo a seguinte ordem de afinidade: Cd>Ni>Zn>Cu. Esses modelos de
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Langmuir e Freundlich, sdo modelos matematicos utilizados para analisar a
relagdo entre a concentracdo do ion metalico absorvido por unidade de
biomassa e a concentragdo do metal em solugédo (Da Silva et al., 2014). Nas
solugcbes bimetalicas, a biomassa apresentou maior afinidade pelo Cd

novamente em relagcédo a Zn e Ni.

Al-rub & Ashour, (2006) estudaram o uso de células de C. vulgaris para
biossorgdo de Cu. Os autores analisaram os efeitos do tempo de contato, pH,
dose de biossorvente e presenca de ions de Pb e/ou Zn na biossorgao.
Inicialmente foi feita a determinag&o dos grupos funcionais em células da alga
usando o método de titulagdo de Boehm, indicando grupos carboxila, lactonas,
lactois e fendis. O efeito do pH em relagdo ao Cu foi analisado usando
concentracdo de Cu em 100 ppm em diferentes valores de pH. Ja a
concentracdo de Cu foi determinada analisando diferentes concentracdes (5 a
300 ppm) em pH constante. A concentragédo de ions de Cu em solugéo aquosa
foi medida apos 24 h utilizando espectrofotbmetro de absorgdo atébmica e a
quantidade de Cu adsorvido pela biomassa foi calculada utilizando os modelos
de Langmuir, Freundlich e Dubinin-Radushkevich e também foram usados para
analisar a eficiéncia da biossorcao de Cu pelas células da alga. A dindmica de
adsorcéao foi estudada usando lote com diferentes concentracdes iniciais de Cu,
onde as amostras foram coletadas em periodos diferentes de tempo e foi
analisada a concentragao do Cu. A biossorgao competitiva de Cu com Zn e Pb
foram analisados utilizando os mesmos procedimentos de adsorcdo de ion
unico (apenas Cu). O estudo obteve melhores resultados entre pH 4,0-5,0 e a
biossorcdo de Cu em células foi melhor com o tempo de agitacdo de 15
minutos. Na biossorcdo competitiva, os ions Pb suprimiu a absor¢cdo de Cu
mais que a presenga de ions Zn, mostrando que na presencga de outros ions
metalicos, a biossorcdo de Cu foi diminuida. O estudo mostrou que células de
C. wulgaris foram eficazes na remocao de ions Cu de solugdes aquosas,

apesar da competitividade entre os ions metalicos.

Em outro estudo de Al-rub et al., (2007), avaliaram o efeito de Cu (Il) e

Zn (II) na biossorcao de Pb (Il) utilizando a C. vulgaris como biossorvente.
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Neste estudo foram feitas solu¢des simples (com metal Unico), binarias (Pb
com Zn ou Pb com Cu) e ternarias. O pH 6timo estabelecido foi de 5 para Pb e
foi aplicado para o restante do experimento. Biossorcido de solucdes simples foi
avaliada utilizando 100 ppm de concentracgdo inicial de metal a 25°C em pH 5,
e nesta etapa, 80% dos ions foram removidos em 5 min, e atingiu o maximo de
absorcdo no ponto de equilibrio em 90 min. Para a analise da eficiéncia de
biossorgdo foram utilizados os modelos de Langmuir, Freundlich
Dubinin—Radushkevich e Sips, onde o modelo de Sips forneceu o melhor
ajuste. Foi analisada a interferéncia dos ions metalicos na biossorcao de Pb (ll)
tanto em solugdes binarias quanto ternarias em temperatura ambiente e em pH
5. O estudo demonstrou que em solugdes binarias a biossor¢cao de Pb é
afetada com o aumento da concentragao de Cu (Il) e na presenga de Zn (ll) a
interferéncia teve efeito desprezivel. Em solugdes ternarias a biossor¢ao de Pb
(II) ndo é afetada devido a competicao de Cu (ll) com Zn (ll) em vez de com o
Pb (I), pois o Cu (Il) e Zn (ll) possuem semelhangas de massa molecular, raio
atdbmico e eletronegatividade, competindo pelos mesmos sitios ativos . Foram
feitas analises para determinar a preferéncia de Pb (Il) sobre o Cu (ll) pela C.
vulgaris ou a preferéncia de Cu (llI) sobre o Pb (ll) mediante ao deslocamento
ibnico e analisada por espectrometria de absorcao atdbmica para ambos os
ions, indicando que tanto Pb (II) quanto Cu (ll) sdo adsorvidos e dessorvidos de
forma parecida, porém a dessor¢dao de Cu (ll) foi mais rapida, ou seja,
permaneceu por menos tempo na superficie da alga, concluindo a preferéncia
do adsorvente pelo Pb (Ill). O estudo demonstrou que o mecanismo da
biossor¢cao pode envolver combinagado de complexacéo e nucleagéo na parede

celular do biossorvente.

No estudo de Goher et al., (2016), células mortas de C. vulgaris foram
utilizadas para biossorver Cd?*, Cu** e Pb?" em diferentes condicdes de pH,
dosagem de biossorvente e tempo de contato. Para a caracterizagdo do
adsorvente foi utilizado espectroscopia de infravermelho transformada de
Fourier (FT-IR) para determinar qualitativamente os diferentes grupos

funcionais presentes na C. vulgaris. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
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foi utilizada para estudar a morfologia da superficie da alga antes de depois da
adsorgdo. Para o estudo de adsorcdo, lotes de 50 cm® de agua sintética
contendo metais foram transferidos para frascos de 150 cm® com diferentes
quantidades de C. vulgaris em po, o pH foi ajustado utilizando NaOH 0,1 N e
HCI. As amostras foram agitadas em 200 rpm em temperatura ambiente, em
seguida, filtradas. As concentragdes dos metais foram analisadas através de
absorgao atomica. O efeito do pH foi observado misturando 50 mg dm™ de Cu,
Cd e Pb em frascos com pH de 2-6 em temperatura ambiente, 0,05 g de alga
foi adicionado nos frascos durante 120 minutos. Os melhores resultados foram
em pH 5 para Cu*? e Pb*? e pH 6 para Cd*. Para a analise do efeito da dose de
biossorvente, foram testadas diferentes doses de biossorvente (0,25, 0,5, 1,
1,5, 2, 3 e 4 g dm™ de solugao), tendo sido observado melhores resultados em
dose de 2 g dm™ de biossorvente. O efeito do tempo de contato foi estudado
adicionando 0,1g de C. vulgaris em 10 frascos de solugdo sintética de 50 cm?®
em pH 5, obtendo a redugdo da concentracdo dos metais Cu e Pb na solugao
em 2 até 20 min, enquanto que de Cd a remog¢ao completa foi em 120 min. O
estudo demonstrou que a C. vulgaris é eficaz para a remogdo dos metais
mencionados em solugdes aquosas e sua afinidade de biossorgéo foi de Pb?" >
Cu®* > Cd*.

Ja no estudo de Sayadi et al., (2019) foi estudado a taxa de adsorgao de
Cd, Pb e Cu em solugédo aquosa contendo biomassa de C. vulgaris modificada
com 4acido sulfurico para otimizar a biossorcdo. O estudo avaliou o tempo de
contato de 5 a 120 min, agitagdo de 150 a 180 rpm, pH na faixa de 3-7, dose
de alga de 0,5-5 g e dose de alga modificada com acido sulfurico de 0,5 -5 g
L. Apos cada experimento houve a andlise de absorgdo atdémica das
amostras. Para determinar a capacidade maxima de adsor¢do de ions
metalicos, foi analisado a concentragdo dos metais em 5, 15, 30, 50, 75 e 100
mg L™ junto com solugbes sintéticas com sais metalicos de cada ion, o pH foi
regulado com acido cloridrico e hidroxido de sddio. Para o estudo da eficiéncia
de adsorgao, foi utilizado o modelo de Langmuir. Foram feitas analises de

espectroscopia de FT-IR para a determinagdo dos grupos funcionais da
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superficie da biomassa da alga antes e ap6s a modificagdo com acido sulfurico,
indicando os grupos amida, hidroxila, amina, carboxila e fosfato. Em relacéo ao
efeito do pH (3-7), foi observado que a 23°C e 0,5 g L' de biomassa
modificada, o pH 6timo dos metais foram 5 para Cd, 6 para Pb e 7 para Cu,
onde a porcentagem de remocgao foi de 74,31% para Cd, 70,29% para Pb e
78,92% para Cu. O valor 6timo de tempo de contato encontrado foi de 80 min.
A dose de biossorventes foi estudada (0,5-5 g L™) e os melhores rendimentos
foram em 5 g L' sendo a absorgdo de 87,52% para Cd, 90% para Pb e 80,75%
para Cu. Sobre o efeito da concentracédo inicial de metais (5, 15, 30, 50, 75 e
100 mg L"), foi observado que em 5 mg L™ obteve-se os melhores rendimentos
sendo, 87,6% para Cd, 83,79% para Pb e 81,6% para Cu, ou seja, com o
aumento das concentragdes de ions metalicos, a capacidade de biossorcao
diminui, pois em 10 mg L' de ions metalicos o rendimento foi de 26,54%,

18,54% e 17,55% respectivamente.

El-Sheekh et al., (2019) utilizaram a alga C. vulgaris em sistema de
batelada para analisar a eficiéncia da biossor¢cdo de Cd, onde parametros
como pH, temperatura, concentracdes iniciais de metal, tempo de agitacao,
velocidade de agitacdo e dosagem de biomassa foram estudados. O efeito do
pH foi analisado utilizando 30 mg L™ de ions Cd (Il), 0,5 g L de dose de
biossorvente em 50 mL de 30 mg L' de solugdo metalica a 25°C por 120
minutos a 150 rpm, foi estudado a faixa de pH de 3-8. Foi observado que o pH
em 6 mostrou ser o pH 6timo para o estudo. O efeito da temperatura foi
observado em 20, 25, 30, 35 e 40°C em pH 6 e, nas mesmas condi¢cdes do
experimento do efeito do pH, a temperatura 6tima observada foi de 25°C . O
efeito do tempo de contato foi analisado em pH 6 e temperatura de 25°C, com
concentracdo de metal e dose de biossorvente igual aos outros experimentos e
50 mL da solugdo metalica durante 2h, as amostras foram retiradas apods
intervalos de 5, 15, 30, 60, 90 e 120 minutos. O tempo de contato 6timo
encontrado foi de 30 minutos. O efeito da dose biossorvente foi analisado
utilizando quantidades de 0,01 a 0,1 g de biomassa seca em 50 mL de 30 mg

L' de solugdo de Cd (II) em Erlenmeyer de 250 mL em 150 rpm usando pH,
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temperatura e tempos o6timos, sendo a dose ideal encontrada em 0,08g. O
efeito da velocidade de agitacao foi estudado velocidades de 50, 100, 150, 200
e 250 rpm em condigdes de pH, temperatura, tempo e dose de biossorvente
otimos, mostrando que a velocidade 6tima foi de 250 rpm. A concentracao
inicial de metal foi aferida em 20-30-50-75-100 mg L' em condigbes 6timas,
sendo 75 mg L' sua maior capacidade de biossorgdo. Esses experimentos
foram comparados com um controle de biomassas de algas secas. Para o
experimento de biossorcdo em lote, a biomassa de alga recebeu um
pré-tratamento com produtos quimicos, incluindo acido acético, onde esse
pré-tratamento mostrou que a capacidade de biossorgao foi aumentada com o
acido acético. Foi feito imobilizacdo da alga utilizando gel de alginato de sédio
em CaCl, 2% para ser o controle e granulos de alginato de calcio foram feitos
com biomassas de algas secas (0,2, 0,15, 0,1, 0,05, e 0,025 g) com 10 mL de
alginato de sédio a 4%, onde o peso ideal foi de 0,025g mostrando eficiéncia
de 76 %. 50 granulos de alginato de calcio e 50 granulos de algas imobilizadas
foram misturadas separadamente com 50mL de solugdo de Cd (ll) em
condicbes ideais. Analise de FT-IR foi utilizada para a caracterizacdo da
biomassa antes e depois da biossor¢do, MEV e analise de energia dispersiva
de raios-x (EDX) foram utilizados para analisar os grupos funcionais da
superficie da biomassa, onde constatou que a biossor¢do ocorreu devido a
presenca de grupos hidroxila, carbonila, amida e carboxila. Os gréanulos de
biomassa de algas secas foram analisados por andlise EDX para verificar a
parede celular antes e depois da biossorcdo e o mecanismo, onde o
mecanismo responsavel pela biossorgao foi de troca ibnica e com a biossorgao
ha a modificacdo da parede celular como encolhimento e destruicdo da matriz

da parede.

Cheng et al., (2017) utilizaram a alga C. wvulgaris para estudos da
biossor¢cdo de Cd, onde a biossorcéo foi avaliada a partir do uso de material
morto ou vivo de C. vulgaris, tempo de contato, concentragao inicial de ions
metalicos e dose de alga. No estudo do tempo de contato, algas vivas e mortas

foram adicionadas em Erlenmeyer contendo 200 mL de solugao de Cd com
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concentragdo de 10 mg L' de metal, e agitado a 150 rpm em temperatura de
25°C e analisadas em tempo 5, 10 e 15 minutos em 15 minutos até atingir o
equilibrio. Utilizando espectrofotometria de absorcao atdmica, obteve-se que a
taxa de adsorgao foi de 96,8% para alga morta e 95,2% para alga viva,
ocorrendo em 5 minutos e com o estado de equilibrio atingindo em 105 min.
Para o estudo da dose de alga foram estudadas doses de 0,18, 1,8 e 18 mg de
biomassa seca para 200 mL de 100 mg L™ de solugdo de Cd mantendo tempo
de contato, temperatura e agitagcao constante. Foi observado que a eficiéncia
de remocéo foi de 95% em 18 mg, porém, a capacidade de adsorgéo diminuiu
com o aumento na dose de algas, ndo havendo diferenca entre as algas mortas
e vivas. Para a concentragdo de Cd (5, 10, 50, 100 e 150 mg L"), foi
observado que na concentragdo de Cd acima de 5 mg L™ obteve-se eficiéncia
acima de 96% para ambos os tipos de alga. Foram feitos estudos em agua
natural, utilizando amostras de trés lugares distintos, utilizando diferentes
concentragdes de Cd (0,097, 0,129, 0,260 e 0,497 mg L") em 200 mL de agua
1,8 mg de alga morta e viva, e a eficiéncia de adsorgéo foi acima de 60%. Para
analisar a eficiéncia da biossorgéo, foram utilizados os modelos de Langmuir,
Freundlich, Sips e Khan, onde o modelo de Sips foi 0 mais adequado para o
estudo. Foram feitos estudos cinéticos que indicaram que o equilibrio de
biossorgédo da alga seguiu 0 modelo de pseudo-segunda ordem, demonstrando
que o aumento do biossorvente ndo tem relagdo proporcional ao aumento da
biossor¢cdo. Na capacidade de biossor¢do ndo houve diferengas significativas
entre material vivo e morto de algas, sendo assim, pode-se economizar custos

em processos de secagem e utilizar a alga viva.

Biossorgdo competitiva de Cd (llI) e Ni (II) em uma mistura binaria dos
dois metais utilizando a C. vulgaris como biossorvente foram estudados por
Aksu & Doénmez, (2006), onde esses resultados foram comparados com
solucdo de apenas um unico ion metalico através de sistema em batelada.
Para os estudos de biossor¢do, uma suspensao de alga de 10 mL foi
adicionada em 90 mL da mistura binaria em um Erlenmeyer em temperatura de

25°C e pH 4. Os frascos foram agitados em 150 rpm por 24h, amostras de 5
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mL foram retiradas antes de misturar a solugcédo biossorvente com os ions, em
intervalos de 5 min no inicio da biossorgao e depois em intervalos de 15-30 min
apos atingir o equilibrio, as amostras foram centrifugadas e o sobrenadante foi
utilizado para analisar cada ion metalico, onde foi utilizado espectrofotometria
de absorg¢ao atémica. Os modelos de Langmuir e Freundlich foram usados para
determinar a eficiéncia da biossor¢cao no equilibrio de cada componente. A
biossorgéao simples e dupla de Cd (Il) na auséncia e na presencga de Ni, para a
biossorgéo dupla foi utilizada concentragéo de 150 mg L™ de Cd e valores de
0,25, 50, 100 ou 150 mg L' para Ni, onde mostrou que com a concentragao
inicial de Cd em 150 mg L™ a absor¢cdo de Cd aumenta quando o Ni esta em
concentracdes mais baixas e a absorcdo de Cd diminui com o aumento da
concentragdo de Ni, isso se deve pela competicdo de ligagdo dos sitios de
adsor¢cao na superficie da biomassa. A biossorcdo de Ni na presenca e
auséncia de Cd foi avaliado com o mesmo pH, em concentragio de 150 mg L™
de Ni e entre 0 e 150 mg L™ de Cd, onde os resultados foram semelhantes para
presenca e auséncia de Cd na biossor¢ao de Ni, onde a biossor¢ao de Ni
aumentou em concentragdo de 150 mg L', e diminuiu com o aumento da
concentracao de Cd. A C. vulgaris mostrou mais afinidade com o Cd devido as
caracteristicas dos sitios de ligagdo como os grupos funcionais, também peso
atdbmico, eletronegatividade e raio idbnico podem estar relacionados, onde, de
acordo com o modelo de Langmuir, a capacidade maxima de biossor¢éo para
Cd foi de 86,6 mg/g e de 58,4 mg/g para Ni quando ambos estdo sozinhos, e
68,5 mg/g para Cd e 28,3 mg/g para Ni quando a solugao € binaria mantida em

150 mg L™ de concentracgéo de cada ion.

Sistemas binarios e ternarios de Pb?*, o Ni** e Zn** utilizando Arthrospira
platensis e C. vulgaris como biossorventes foram estudados por Santos et al.,
(2012). Os testes de adsorgéo foram feitos com 2 g L' de biossorvente em
solugdes metalicas de diferentes concentragdes iniciais (0,5, 1,0 € 2,0 mM) em
temperatura ambiente e pH 5,0-5,5. Em tempos de 5-120 minutos, as amostras
foram retiradas e filtradas, onde este filtrado foi analisado em relacdo a

concentracdo de metal utilizando espectroscopia de adsorgcdo atdbmica. Para
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analisar a capacidade de sorcéo, as biomassas foram avaliadas em relacéo a
capacidade de sor¢ao no equilibrio ou eficiéncia de remo¢ao de metal, a partir
disso, a cinética de sorcdo também foi calculada com base no modelo de Ho e
McKay. A eficiéncia de biossor¢cdo foi analisada seguindo os modelos de
Langmuir e Freundlich aplicados para fornecer resultados com sistemas
binarios e ternarios, onde no sistema binario indicou que os metais se ligam a
ambas biomassas com intensidades semelhantes. Apds a biossorg¢ao, foram
realizadas analises de FT-IR para os estudos de caracterizagao, identificando
grupos hidrocarbonetos insaturados, amina, amida e hidroxila em C. vulgaris.
Na biossorcéo, sistemas binarios e ternarios exigiam a interacdo de metais com
os grupos funcionais de biomassa com mais elétrons, sendo grupos amina,
ésteres, carboxila e amida da superficie das células. As misturas binarias como
Ni**/ Zn?*, Ni?*/ Pb?* e Zn*/ Pb* foram avaliados indicando a seguinte
afinidade: Pb**>Zn*>Ni?* para ambas as biomassas. A mistura binaria de Ni*/
Zn?*, indicou que Zn possui maior afinidade com ambas as biomassas que o
Ni, este tendo maior capacidade de biossor¢ao pela biomassa da C. vulgaris.
No sistema binario envolvendo o Pb?*, o Ni** e Zn**, mostrou que os ions Ni** e
Zn?* ndo influenciaram na remocgéo de Pb?* para ambos os biossorventes. A C.
vulgaris mostrou ser melhor biossorvente devido as maiores capacidades de
sorcao e eficiéncias de remocgao, isso deve a composicao se sua parede celular
das células eucaridticas da C. vulgaris em relagcao as células procariontes de A.

platensis.

Em outro estudo Ferreira et al., (2011) analisaram a adsorgdo de Zn*" e
Pb%* em sistema de metal Unico com biomassa de C. vulgaris e A. platensis.
Foram analisados o efeito do pH (3-6), tempo de contato (5, 10, 15, 30, 45, 60
e 120 min) e concentracao inicial do metal (0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 mM)
com 2 g L' de cada biossorvente. As amostras foram analisadas através de
espectrofotometria de absorcdo atdomica e FT-IR para a analise da biomassa
antes e depois da adsor¢do dos metais, indicando a presenga de grupos
carboxilato, amino, amida e hidroxila. Os experimentos foram realizados em

pH 5-5,5 devido ao favorecimento da dissociagdo de grupos funcionais e da
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ligacdo de ions metalicos. Os modelos de Freundlich e Langmuir foram
utilizados para analisar a eficiéncia da biossorcdo, onde seguiram a seguinte
ordem de afinidade: Pb>Zn. Analises em relacdo a capacidade de sor¢cao no
equilibrio ou eficiéncia de remocao de metal foram avaliadas, e a partir disso, a
cinética de sorgcao também foi calculada com base no modelo de Ho e McKay.
Andlise de adsorgéo e capacidade de ligagado do metal foram avaliados para as
duas biomassas, onde demonstrou que a C. vulgaris € um melhor biossorvente
de metal tendo a maxima remogédo em 0,5 mM de Zn? com 72,6 % e Pb* com
86,5%, enquanto a A. platensis atingiu 67,3 e 78,0% respectivamente. O
estudo concluiu que a C. vulgaris teve maior eficiéncia na remocao dos metais

mencionados em solu¢cdes aquosas.

No estudo de Kwarciak-koztowska & Stawik-dembiczak, (2021) a C.
vulgaris foi imobilizada com alginato de calcio formando esferas para a
remocédo de Pb (ll) de aguas residuais municipais tanto em efluentes
domeésticos como industriais. Foram estudados os fatores que interferem no
processo de biossorgao, tais como pH, dose de biossorvente, temperatura e
tempo de contato. A concentragdo dos metais nos efluentes foram analisadas
antes do experimento em intervalos de tempo de 1, 3, 5, 10, 20, 30 e 60 min e
1, 2, 3 e 24h, o pH também foi medido nesses intervalos de tempo. A dose do
biossorvente foi avaliada em 0,5, 1,0 e 3,0 g L, onde demonstrou a maxima
eficiéncia na dosagem em 3,0 g L' com 89% com algas vivas imobilizadas,
72% algas mortas imobilizadas e 68% com esferas brancas. Para as células de
algas livres, a maior eficiéncia foi de 85% em 3,0 g L™ de dose de biossorvente.
O efeito do pH foi analisado em 3, 5 e 7 e a temperatura foi mantida em 25°C,
em algas vivas a maior eficiéncia foi de 89% em pH 7. Porém, a biomassa seca
teve a maior eficiéncia (78%) em pH 5, as esferas de algas imobilizadas
obtiveram resultados semelhantes. Em relacdo ao efeito do tempo, a
biossorgéo foi rapida de 5 até 30 min para algas vivas, tendo taxa de remogéo
em 89%, ja as algas imobilizadas tiveram a melhor capacidade de remogéo em
92% nos primeiros 5 min, esferas de alginato tiveram 68% de eficiéncia. O

estudo demonstrou que granulos de alginato com ou sem algas podem ser
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utilizados para remover Pb de aguas residuais, sendo mais eficientes quando

associados com a alga.

Ahmed, (2012) investigou a biossor¢ao de Fe em C. vulgaris, onde para
o experimento de biossorc¢ao foi utilizado 100 mL de diferentes concentragdes
(100, 200, 300 e 400 ppm) de FeSO4 misturado a 1 g de biomassa, mantido
em agitacdo de 200 rpm por 24h e em seguida filtrada. A biossor¢éo do Fe
atingiu 61,6% em concentragédo de 100 ppm e 42,9% em 400 ppm, indicando
que a biossor¢ao diminuiu com o aumento da concentragdo do metal. Para
analisar o efeito do pH, foi realizado o experimento em batelada com faixa de
pH entre 2-8, sendo o pH ajustado com solugao de acido cloridrico ou hidroxido
de sédio. Em pH 4 e 6 a C. vulgaris atingiu 52,5 e 54,5% de biossor¢ado maxima
e, em pH 2 e 8 atingiu 44,2 e 37,5% de biossor¢éo, indicando que a biossor¢ao
aumentou com o aumento do valor de pH até 6. Espectroscopia no
infravermelho (IR) foi utilizado para analisar os grupos funcionais e os sitios de
ligacdo de metais presentes nas amostras das algas, onde foi observado
grupos carboxilico, amino, carbonila e hidroxila presentes na parede celular
responsaveis pela biossorcdo de Fe. As analises de MEV indicaram que
houveram alteragdes morfolégicas da superficie das células, como aumento
das células com os ions metalicos em baixa concentracdo e, em alta
concentragado de ions metalicos, houve formagao de cristais evidenciado como
precipitacdo na parede celular. O estudo mostrou que a C. vulgaris é eficiente

para o desenvolvimento de experimentos para biossorgao de Fe.

Edris et al., (2014) estudaram a biossorcao de Cd e Pb utilizando C.
vulgaris, o experimento foi em temperatura ambiente e em pH ajustado para 7.
Parametros como tempo de contato, concentragao inicial de ions metalicos (10,
25, 50, 100, 200 e 300 mg L") e quantidade de biomassa (0,2, 0,5, 0,8 e 1 g)
foram avaliados. A concentragcdo de metal foi analisada utilizando
espectrometria de absor¢cao atémica. O modelo de Langmuir foi utilizado para
analise da eficiéncia da biossor¢ao. O estudo demonstrou que com o aumento
da concentracéao inicial de ion metalico, a capacidade de biossor¢ao aumenta,

e com o0 aumento da biomassa, a capacidade de biossor¢do diminui, pois ha
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diminuicdo na quantidade de metal sorvida em unidade de peso de alga. O
tempo de equilibrio foi encontrado em 50 min de contato, onde nos primeiros
20 min ocorre 90% de biossorgédo de Cd e Pb e depois prossegue em taxa mais

baixa e apos os 50 min ndo ha adsorgao significativa.
5.2 ULVA LACTUCA

A biossorgéo de ions Pb (ll) e Cd (Il) utilizando U. lactuca foi analisada
em relacdo ao efeito do pH, dosagem de biomassa, tempo de contato e
temperatura no estudo de Sari & Tuzen, (2008). Primeiramente, foram testados
diferentes pH, na faixa entre 2 e 8, onde a biossorgdo maxima foi atingida em
pH 5, sendo 95% de absorgéo para Pb (II) e 90% para Cd (Il). O pH na faixa
de 2 a 4 reduziu a biossorcdo devido ao aumento de densidade de prétons nos
locais de ligagbes na superficie da biomassa, restringindo a ligagdo dos metais.
Sendo assim, todos os experimentos foram realizados em pH 5, pois neste pH
a superficie da biomassa fica carregada negativamente para que os ions
metalicos que possuem carga positiva (Pb** e Cd?*) se liguem. O efeito de
diferentes dosagens de biomassa foram testados ( de 2 a 40 g L"). A
biossorgdo maxima foi atingida em 20 g L' , ndo apresentando alteragdo
significativa em relagdo as dosagens mais altas. A dosagem de 20 g L' de
biomassa foi padronizada para os outros experimentos. Em relagao ao efeito
do tempo de contato e temperatura, os autores observaram que a biossorgao
aumenta com o aumento do tempo de contato em até 60 minutos a uma
temperatura de 20 a 50°C, apés isso, a biossorcdo se torna constante, sendo
entdo o tempo de contato ideal fixado em 60 min para os demais experimentos.
Com a temperatura no intervalo de 20 a 50°C, foi observado uma diminuicao da
biossor¢cdo que pode ter ocorrido devido a danos causados aos sitios ativos
mediante a alta temperatura. Sendo assim, a temperatura ideal encontrada foi
de 20°C. Para analisar a eficiéncia da biossor¢cao foram utilizados os modelos
de Langmuir, Freundlich e Dubinin-Radushkevich (D-R), onde o modelo de
Langmuir € o que se ajusta melhor em relagdo a biossor¢gdo que ocorre em
locais homogéneos especificos no biossorvente. Estudos cinéticos foram

utilizados para analisar o comportamento do biossorvente, e indicaram que o
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equilibrio de biossor¢ao da alga seguiu um modelo de pseudo-segunda ordem,
demonstrando que o aumento do biossorvente ndo tem relagao proporcional ao
aumento da biossorgao, ou seja, aumentando o biossorvente nao ira aumentar
a capacidade de biossorcdo. O estudo mostrou que a U. lactuca é eficaz para a
remogao de ions Pb (Il) e Cd (ll) de meio aquoso devido a sua elevada
capacidade de biossorcdo em condi¢cdes otimas, sendo em pH 5, dose de
biomassa em 20 g L™, em tempo de contato de 60 min e em temperatura de
20°C.

Ghoneim et al., (2014), utilizaram U. lactuca para reduzir os niveis de Cd
em um meio aquoso. Os pesquisadores testaram diferentes concentragdes de
Cd (3, 5, 7, 10, 25, 50, 75 e 100 mg L") e diferentes pesos de biomassa (0,05,
0,1, 0,2 e 0,4 g). Cada massa foi misturada e agitada em 10 mL de cada
solugdo de Cd mg L' a 30°C, em pH 5,5 durante 120 minutos. Diferentes
temperaturas também foram testadas (20, 25, 30 e 35°C) nas mesmas
condigbes de pH, tempo, volume e concentragdo mencionados. As amostras
dos diferentes experimentos foram filtradas com papel filtro e a concentragao
do Cd** foi medida em espectrdmetro de absor¢do atdbmica. A caracterizagéo
da biomassa foi analisada antes e depois da biossor¢cdgo de Cd por
espectroscopia FT-IR para analisar as caracteristicas quimicas importantes
para a sor¢do, como os diferentes grupos funcionais presentes, sendo o0s
grupos hidroxila e amino observados durante a biossorcdo e, MEV para
examinar diferengas na superficie das células das algas antes e depois da
exposi¢cao aos ions de Cd, onde antes da interagdo com os ions metalicos a
superficie das células eram lisas e apos a interagcdo com os ions metalicos a
mesma demonstrou uma superficie inchada e com curvas. Os autores
observaram que as condi¢cbdes oOtimas para a biossor¢ao do Cd foram de pH
5,5, em 0,1 g de biomassa de alga, em concentragéo de 10 mg L' de Cd* a
30°C. Nessas condicdes a remocao foi de 99,2% do metal, concluindo que a

alga U. lactuca foi eficiente na remocgao do Cd da agua.

No estudo de EI-Sheekh et al. (2020), granulos de alginato de calcio

(Ca) e esferas de algas imobilizadas, submetidas a pré-tratamento com acido
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aceético foram utilizados para aumentar a capacidade de biossor¢cao de Cd pela
alga U. lactuca. Foram estudados os efeitos do pH, temperatura, tempo de
contato, dose de biossorvente, diferentes tamanhos de particulas (mm) de alga
e velocidade de agitagcdo. Foi observado que o tamanho de 0,125 mm da
particula foi ideal para biossor¢céo, assim como em pH 7,0 obteve-se o valor
6timo da capacidade de biossor¢ao para U. lactuca. No estudo do efeito de
temperatura (20-30), a temperatura de 20°C obteve melhores resultados, esse
resultado diferiu-se com os resultados obtidos pelo Ghoneim et al. (2014) que
obteve pH 6timo em 5,5 e temperatura a 30°C. No estudo do tempo de contato,
o equilibrio de biossorgéo foi alcangado em 30 minutos obtendo a eficiéncia de
46,6% e a dose de biossorvente 6tima foi em 0,15 g que conferiu um aumento
na biossorgdo. A velocidade de agitacdo foi avaliada em diferentes valores
(50-250 rpm), onde em 200 rpm obteve os maiores valores de capacidade de
biossorgéo, ja no efeito da concentracao inicial de metal, com o aumento de Cd
de 20 a 30 mg L' teve um aumento na eficiéncia de biossor¢do de 53,6 a
66,6%. Analises de espectroscopia FT-IR foram utilizadas para a determinagao
dos grupos funcionais da superficie da biomassa da alga,a foi observada a
presenca de grupos hidroxila, amida, carbonila e carboxila, que sao
responsaveis pelo mecanismo de biossorcdo do Cd por troca idnica. MEV e
EDX foram utilizados para analisar as alteragdes morfolégicas da superficie
das esferas de alga antes e depois da biossorcdo de Cd, e para verificar o
mecanismo de biossor¢ao, onde foi verificado mudangas na superficie, como

inchaco.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da alga U. lactuca, Bulgariu
& Bulgariu, (2014) utilizaram solugédo alcalina de NaOH para tratar a alga
utilizada na remocao de Pb (ll) e Zn (ll) de uma solugdo aquosa. O NaOH foi
utilizado para melhorar a eficiéncia da biossorcido devido as reacbes de
hidrolise que podem levar a formagao de mais grupos carboxilicos e hidroxila,
melhorando a ligacdo do metal na biomassa da alga. O tratamento com NaOH
foi feito misturando 5,0 g de biomassa de algas com 100 mL de solugdo de

NaOH em concentragdo de 0,2 a 1,0 mol L' a mistura foi agitada
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mecanicamente por 1 hora. Apds 24 horas, as amostras de algas tratadas com
NaOH foram filtradas, lavadas com agua bidestilada, seca e armazenada. O
experimento de biossorgao foi realizado em temperatura ambiente, onde algas
tratadas com NaOH e algas ndo tratadas foram misturadas em 25 mL de
solugdo dos metais na concentragdo de 0,20 - 3,39 mol L' com agitacdo
descontinua. Todos os experimentos foram feitos em duplicata em pH 5 e em
concentragdo de 8,0 g L' de biossorvente. Para o experimento cinético, 8,0 g
L' de algas tratadas e néo tratadas foram misturadas em 25mL de 0,85 mol L™
de solugdo de metais durante intervalos de tempo entre 5 a 180 minutos. No
final do experimento de biossorgdo, as fases solida e liquida foram separadas
através de filtracdo e a concentragcdo de metais na solucao filtrada foi aferida
por espectrofotdmetro. Para aferir a viabilidade das algas tratadas foram
utilizados experimentos de dessorcdo com solugdo de HCI 0,1 mol L. O
modelo de Langmuir foi usado para descrever a biossorcéo de Pb (1) e Zn (ll)
em células da alga. Os resultados mostraram que o tratamento alcalino
melhora a capacidade de biossorgdo de algas para todos os metais em
comparagdo com a biomassa que ndo foi tratada, onde quanto maior a
concentracdo de NaOH em até 0,6 mol L™ maiores as quantidades de metais
retirados na massa do biossorvente. Foi observado também que com o
tratamento alcalino os grupos carboxila e hidroxila tornaram-se mais
disponiveis para que houvesse interagdes com os metais. Com o tratamento
alcalino, a capacidade de biossor¢gdo aumentou, indicando que as algas
tratadas com meio alcalino tém melhor biossor¢ao em relagdo a biomassa nao
tratada, e tém potencial para servir como biossorvente para remogao de metais

de solucdo aquosa.

A biossorcdo de Zn?* e Fe* foram avaliados utilizando a U. /actuca e seu
carvao ativado. Os efeitos que afetam a biossor¢cao também foram avaliados no
estudo de Ameen et al.,, (2021). Foi avaliado o efeito do pH, onde foram
testados pH na faixa de 2 a 8 para Zn** e de 1 a 6 para Fe®* com tempo de
contato fixado em 120 min, concentragdo inicial de metal em 50 mg L™ e dose

de algas fixados em 1 g L. Com o pH 5, a eficacia da biossorgao foi de 93,2%
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para biomassa seca e 98,7% para o carvdo ativado . O Zn?* obteve melhores
resultados em pH 5, enquanto que o Fe* em pH 3. A dosagem de biomassa
testada foi de 0,20 a2 g L' em pH 5 para Zn?** e pH 3 para Fe*" a 38°C por 120
min. A dosagem da biomassa ideal encontrada foi de 1 g L™, fazendo com que
melhorasse a adsorgao tanto para biomassa seca quanto para o carvao ativado
da alga, sendo a eficacia maxima observada com o carvdo ativado da alga
98,9% para Zn** e 97,6% para Fe*. Para a biomassa seca a eficacia foi de
93,6% para Zn** e 91,6% para Fe**, isso pode ocorrer devido & maior nimero
de sitios ativos disponiveis na superficie da biomassa seca com essa dosagem
(1 g L") fazendo com que a absorgdo de ions aumente. O tempo de contato foi
aferido de 30, 60, 90, 120, 180 e 240 min, a temperatura foi medida na faixa de
20, 30, 40, 50 e 60°C e a concentracdo inicial de metal em 10, 20, 50, 70, 80 e
100 mg L' nas mesmas condi¢des de pH e dosagem de biomassa 6timos. O
tempo de contato interferiu na eficiéncia da biossor¢ao, tendo alto nivel de
biossorcdo apés 30 min e aumentando até 120 min onde atingiu o ponto de
equilibrio, a taxa de remocao foi de 85,1% e 91,5% para biomassa seca e
carvao ativado e 98,9% para Zn** e 88,4% para Fe**. No estudo do efeito da
concentracdo de metal, conforme a concentracdo aumenta de 10 para 50 mg
L' a eficiéncia da remog&o diminui para biomassa seca, 0 mesmo ocorreu no
carvéo ativado. No efeito da temperatura, o equilibrio foi atingido em 40°C tanto
para biomassa seca quanto para carvdo ativado. Foi utilizado
espectrofotometria de absorcdo atdbmica para analisar os fatores da biossorcao
e modelos de Langmuir e Freundlich foram usados para analisar a eficiéncia da
biossorcdo. O estudo demonstrou que a U. lactuca pode ser usada para
tratamentos de meio aquoso em sua forma de biomassa seca e seu carvao

ativado, tendo a melhor eficiéncia com o carvao ativado.

Ja no estudo de Ibrahim et al., (2016), os autores utilizaram a U lactuca
e seu carvao ativado para verificar a adsorgdo de ions Cu*?, Cd*? e Pb*2. Efeitos
de pH, tempo de contato, dose de algas e a concentragdo do metal também
foram analisados. Para o estudo do efeito o pH, a concentragcdo, dosagem de

algas e tempo de agitagéo foram fixados em 10 mg L™, 0,1 g e 120 minutos e o
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pH foi testado na faixa de 2 a 8. Para analisar o efeito da dosagem de
biomassa, diferentes pesos foram testados (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 g L),
misturados em solugdo de 10 mg L' em pH 5 durante 120 min. O efeito do
tempo de contato foi testado utilizando 0,4 g de alga e de carvéo ativado,
adicionados em 10 mg L" de solugdo metalica durante 5, 10, 20, 60 e 120
minutos e analisado por espectrofotometria de absor¢cao atémica. O efeito da
concentragdo inicial de ions metalicos sobre a adsorgdo também foi medido
utilizando diferentes concentragbes de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mg L™
em pH 5 com 0,6 g L de biossorvente durante 60 minutos. Os resultados
demonstraram que a absorc¢ao ideal foi encontrada em tempo de contato de 60
minutos, em pH 5,0, dose de biossorvente a 0,8 g L' e concentragéo de ions
metalicos em 60 mg L. A eficiéncia de remogdo com o carvdo ativado foi
maior em relagdo a alga sendo, respectivamente, de 84,7 e 64,5 mg/g para
Cu*?, 84,6 e 62,5 mg/g para Cd*?, e 83,3 e 68,9 mg/g para Pb*?, concluindo que
0 uso da U. lactuca e seu carvao ativado tem grande potencial para a remogéo

de metais em meio aquoso.

A U. lactuca foi utilizada como biossorvente para os metais Cu (Il), Cd
(I, Pb (I1) e Zn (ll) por Mar et al., (2012), onde foram utilizados experimentos
em colunas de vidro e em batelada utilizando a alga fixada em matriz de agar
ou suspensa. 0,1 g de biomassa foi suspendido em solu¢des de 100 mL de Cu
(1), Cd (1), Pb (I) ou Zn (Il) e mantidas em agitagcao constante e temperatura
ambiente durante 24 horas. Apds as 24 horas, a biomassa foi filtrada com
nitrato de celulose e as concentracbes de metais na solugdo que restaram
depois de retirada da biomassa com a filtragao, foram determinadas a partir de
calculos da absorcdo do metal. O efeito do pH foi analisado na faixa de 2 a 5,5,
onde o pH foi ajustado utilizando HCI 0,1M ou NaOH 0,1M. A adsor¢cado maxima
ocorreu em pH acima de 5, pois em condi¢des com acidez elevada (pH<5), os
grupos funcionais sao protonados, levando a ocupagao de prétons nos locais
de ligagao, fazendo com que diminua a capacidade de biossor¢ao do metal
pelas algas. Foi utilizado 1 g L' de concentragdo de algas e concentragbes
iniciais de 0,89, 0,79, 0,44 e 0,21 mM de Cu (ll), Zn (ll), Cd (ll) e Pb (ll). No
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experimento realizou-se biossorgdo em colunas, onde 10 mL de uma
concentracao conhecida de Pb e/ou Cd foram bombeadas através das colunas
em pH a 5,5 em temperatura ambiente, em seguida, foram coletadas amostras
de 1 mL em intervalos de tempo, onde atingiu a adsorgdo maxima durante as
primeiras 2 horas de contato entre alga e metais, sendo o Pb o mais adsorvido
e 0 Zn 0 menos adsorvido por massa de biossorvente. A dessor¢cdo em colunas
também foi aferida com adicdo de 10 mL de H,SO, (10-3 M), indicando melhor
capacidade de adsorgdo do adsorvente em relagdo ao modo batelada. Foram
utilizados espectrofotometria para determinar as concentragdes dos metais e
MEV para analisar a morfologia da superficie da alga antes de depois da
ligagdo metalica, onde indicou grupos sulfato, carboxila e hidroxila na superficie
da alga, nos quais as diferengas de biossor¢do dos metais pode ser explicado
pelas diferencas de afinidades de cada metal em relagcdo aos grupos
funcionais. Para os resultados do experimento, os modelos de Langmuir e
Freundlich foram utilizados para analisar a eficiéncia da biossor¢cdo. Em relagao
ao biossorvente fixado em agar ou biossorvente suspenso, o estudo mostrou
que a eficiéncia de biossorgédo para a alga em suspensio é maior pois quando
o biossorvente esta fixado em agar os ions metalicos podem se difundir através
da matriz de agar, diminuindo os locais de adsor¢ao nas paredes celulares
devido ao bloqueio dos sitios de ligagado pelo agar, isso faz com que ocorra
diminuicdo da capacidade de adsorgdo. Adsorgao-dessorgcdo em colunas de
solugdes monometalicas e binarias de Pb e Cd foram feitas, onde na solugéo
binaria a taxa de adsor¢édo de ambos os metais foi diminuida pela coadsorgao.
No estudo, a U. lactuca foi considerada um biossorvente eficaz para a remogao

dos metais mencionados.

A remocao dos metais Cu, Pb, Cd de uma solugdo aquosa utilizando a
U. lactuca foi analisada no estudo de Zakhama et al., (2011). O estudo foi feito
em sistema de batelada onde foram analisados a temperatura, o pH, tamanho
de particula na biossorgao e a forga ibnica dos ions metalicos Cu, Cd e Pb. A
temperatura foi testada no intervalo de 17 a 40°C, o pH na faixade 1,5a 5 em

todos os metais, enquanto o tamanho de particula de 0,5 a 2,5 mm foram
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analisados apenas nas solugdes de Cu e Cd. A forga idnica (0-3 mol L™) foi
analisada utilizando solugdes de Pb e um sal para modificar a forga ibnica das
solugcdes metalicas. A capacidade de biossorcdo foi analisada utilizando os
modelos de Langmuir e Freundlich. No estudo do efeito do pH, constatou-se
que para Cd e Cu, a absor¢gao aumenta linearmente dentro da faixa de pH
1,5-5, enquanto que para Pb a absorcdo aumenta na faixa de 1,5-3,5. Em
relacdo ao efeito da temperatura, os experimentos realizados em pH 4,5
mostraram que a temperatura ideal era de 30°C. Os resultados dos estudos de
forca ibnica e tamanho da particula demonstraram ter pouca influéncia na
capacidade de absorgcdao de metais, diferente dos resultados de pH e
temperatura. A capacidade de biossorgdo seguiu na seguinte ordem:
Pb>Cd>Cu, que pode ser relacionada ao raio atbmico e o numero de valéncia
dos metais, pois quanto maior o numero de elétrons na camada de valéncia,
maior a capacidade de retengdo dos ions metalicos devido a ligagbes aos sitios
ativos da biomassa. O estudo demonstrou que a biomassa seca de U. lactuca é

uma alternativa bem sucedida para a biossor¢cao dos metais mencionados.

Os estudos envolvendo a C. vulgaris e a U. lactuca, resumidos na tabela
1, demonstraram que ambas as algas possuem eficacia para a biossor¢ao dos
metais mencionados, podendo assim, serem consideradas alternativas viaveis
para o tratamento de efluentes. A C. vulgaris e a U. lactuca mostraram-se
promissoras para a remocgao de Cd (ll), Cu (ll), Pb (ll), Zn (ll) e Fe (ll), a média
da biossor¢cdo dos metais pelas algas foram demonstradas na tabela 2. Em
estudos onde as algas tiveram tratamentos especificos, como por exemplo,
tratamento alcalino, foram obtidos melhores resultados em comparagdo a
biomassas nao tratadas, uma vez que esse tratamento é utilizado para
melhorar a eficiéncia da biossor¢gdao. Este melhoramento ocorre devido as
reagdes de hidrolise que podem levar a formagéao de mais grupos carboxilicos
e hidroxila, aumentando as ligacbes dos metais na biomassa da alga. A
biossorcado € dependente principalmente de pH, tempo de contato, dose de
biossorvente, concentracao inicial de metal e temperatura, devido a isto, os

valores 6timos desses fatores eram encontrados em cada estudo. O pH é
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considerado um fator muito critico na adsorgéo dos ions metalicos, pois em pH
maior que 6 ocorre a precipitacdo dos ions metalicos e em pH menor que 3, os
ions hidrogénios competem pelos sitios ativos presentes na superficie da
biomassa das algas com os ions metalicos, fazendo com que a biossor¢géo néao
seja tao eficiente. Em relacdo aos outros fatores, foi observado que em
menores concentragdes de biossorvente, a biossorgao torna-se mais eficiente,
pois 0 aumento da biomassa nao interfere na capacidade de biossor¢ao, nao
foi observado relagdo proporcional ao aumento da biossor¢do com base no
aumento do biossorvente. Ja em relagao a concentragao inicial de ion metalico,
foi observado que com o aumento deste, a capacidade de biossor¢ao aumenta.
Em temperaturas elevadas é observado uma diminuicdo da biossor¢cao que
pode ser devido a danos causados aos sitios ativos mediante a alta
temperatura. O tempo de contato também interfere na eficiéncia da biossorgao,
onde o ponto de equilibrio foi encontrado no tempo maximo de 120 min. Sendo
assim, os estudos apresentados indicam que as algas podem ser utilizadas de
maneira eficiente para a remocao de metais em diferentes ambientes

aquaticos.
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Tabela 1: Resumo da efetividade da biossorcdo dos metais utilizando a C.

vulgaris e U. lactuca.

Alga Metais Melhorias/ Efetividade Citacao
tratamento
C. vulgaris | Cd (Il), Zn (ll) e Biossorgéo Menor concentragao de biomassa. Fraile et al.,
Cu (I1) monometalicas Dessorgao em pH 2. Ordem de 2005
e bimetalicas. afinidade: Cd>Zn>Cu
C. vulgaris Cd (I1) Biossorgao Biossorgdo de Cd aumenta quando a Aksu &
competitiva de concentracido de Ni esta baixa. Dénmez,
Cd e Ni- mistura | Competicao de ligacao dos sitios de 2006.
binaria. adsorcao
Comparacéao
com apenas Cd
C. vulgaris Cu (I) Biossorcao de pH 4-5. Tempo de contato 15 min. A Al-rub &
Cu e presenga presenca de ions Pb e Zn diminuiu a Ashour,
de ions Pb e Zn biossorcao de Cu 2006.
C. vulgaris Pb (II) Biossorgéo de pH 5. Solucgdes binarias afeta a Al-rub et al.,
Pb, presenca de | biossorcao de Pb. Solucbes ternarias 2007.
ions CueZne nao afetam
solucdes
ternarias
C. vulgaris | Pb (Il) e Zn (ll) pH 5-5,5. Afinidade: Pb>Zn Ferreira et
al., 2011.
C. vulgaris Fe () Aumento da biossor¢ao com o Ahmed,
aumento do pH até 6, concentracao de 2012.
metal em 100 ppm
C. vulgaris | Pb (ll) e Zn (ll) Sistemas pH 5-5,5. Sistemas binarios mostraram | Santos et
binarios com Ni afinidade de: Pb>Zn>Ni al., 2012.
C. vulgaris | Cd (ll) e Pb (ll) pH 7. O aumento da concentragcéo de | Edris et al.,
metais- biossor¢cao aumenta. Aumento 2014
da biomassa - biossorg&o diminui.
Tempo de contato 50 min
C. vulgaris | Pb (ll), Cd (Il) e | Células mortas pH 5 para Cu e Pb e pH 6 para Cd. Goher et al.,
Cu (I Tempo de contato de 20 min para Cu e 2016.
Pb, e 120 min para Cd. Dose de
biossorvente em 2g dm™ Afinidade de
biossor¢ao: Pb>Cu>Cd
C. vulgaris Cd (I Material vivo ou Tempo de contato 105 min. Cheng et al.,
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morto de C. Concentragao de Cd >5 mg L-1. Dose 2017.
vulgaris de biossorvente < 18 mg maior
eficiéncia. Sem diferengas entre algas
mortas ou vivas
C. vulgaris Cd (I Tratamento com | pH 6, temperatura em 25°C, tempo de | EI-Sheekh
acido acético. contato em 30 min. Concentragao de | et al., 2019.
metal 75 mg L. Velocidade de
agitagao 250 rpom. Dose de biomassa
0,08 g.
C. vulgaris | Pb (Il), Cd (ll) e C. vulgaris pH 5 para Cd, 6 para Pb e 7 para Cu. Sayadi et
Cu (ID) modificada com | Tempo de contato de 80 min. Dose de al., 2019.
acido sulfurico | biossorvente 5 g L' e concentragéo de
metal 5 mg L™
C. vulgaris Pb (Il) C. vulgaris Dose de biossorvente 3,0g L. pH 7
imobilizada com | para algas vivas e pH 5 para biomassa | Kwarciak-ko
alginato de seca. Tempo de contato em 30 min. ztowska &
calcio Algas tratadas mais eficientes Stawik-dem
biczak,
2021.
U. lactuca | Pb (Il) e Cd (ll) pH 5. Dose de biomassa 20 g L™. Sari &
Tempo de contato 60 min. Temperatura Tuzen,
ideal 20°C 2008.
U. lactuca | Cd (ll), Pb (ll) e pH para Cd e Cuem 5 e 3,5 para Pb. | Zakhama et
Cu (I) Temperatura 30°C. Capacidade de al., 2011.
biossorcédo: Pb>Cd>Cu.
U. lactuca | Cd (ll) e Pb (ll) pH 5. Biossorgao com alga suspensa Mar et al.,
zn(ycuqny | U-factuca possui maior eficiéncia 2012.
fixada em matriz
de agar ou
suspensa
U. lactuca | Pb (Il) e Zn (ll) U. lactuca Tratamento alcalina melhora a Bulgariu &
tratada com capacidade de biossorg¢ao e os grupos Bulgariu,
solugdo alcalina | funcionais tornam-se mais disponiveis. 2014.
de NaOH
U. lactuca Cdll) pH 5,5. Dose de biossorvente 0,1 g. Ghoneim et
Concentragdo de metal 10 mg L' e al., 2014.
temperatura a 30°C
U. lactuca | Cd (I), Pb (Il) e | U. lactuca e seu pH 5. Tempo de contato em 60 min. Ibrahim et
Cu (I carvéao ativado Dose de biossorvente em 0,8 gL"e al., 2016.
concentragdo de metal em 60 mg L™.
Carvao ativado com maior eficiéncia.
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U. lactuca Cd (I U. lactuca pH 7. Temperatura de 20°C.Tempo de | EI-Sheekh
imobilizadas contato em 30 min. Dose de et al., 2020.
com alginato de | biossorvente em 0,15 g. Velocidade de
calcio e agitacdo em 200 rpm e concentragao
pré-tratamento de metalem 30 mg L™
com acido
acético
U. lactuca | Zn (Il) e Fe (lll) | U. lactuca e seu pH 5 para Zn e 3 para Fe. Dose de Ameen et
carvéo ativado biomassa 1 g L al., 2021.
Tempo de contato em 120 min.
Temperatura 40°C.

Fonte: o autor

Tabela 2: média (%) da biossor¢do dos metais nos estudos mencionados

Metais C. vulgaris U. lactuca
Cd 93,5% 94,6%
Pb 87,7% 93,8%
Zn 68,7% 86,6%
Cu 88,1% > 50%.
Fe 61,6% 97,6%

Fonte: o autor
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

e Ambas as algas possuem eficacia para a biossorgdo dos metais;

e Tratamentos especificos podem melhorar a capacidade de biossorg¢ao —
obtendo melhores resultados;

e O melhoramento ocorre devido as reagdes de hidrdlise que podem levar
a formacdo de mais grupos carboxilicos e hidroxila, aumentando as
ligagbes dos metais na biomassa da alga;

e A biossorcao dependente do pH, dose de biossorvente, concentragao
inicial de metal e temperatura;

e Os estudos apresentados encontraram valores 6timos para os fatores
que interferem na biossorcgao;

e Os estudos concluiram que as algas podem ser utilizadas de maneira
eficiente para a remogao de metais em diferentes ambientes aquaticos.
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