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RESUMO

A geração de resíduos sólidos e o seu descarte inadequado traz várias consequências 

para o meio aquático, entre elas, a contaminação com metais potencialmente tóxicos. O 

tratamento  dos  efluentes  necessita  de  meios  alternativos  com  custos  menores.  Em 

função  dessa  necessidade,  o  uso  de  biomassas  para  produção  de  bioadsorventes  se 

apresenta como uma alternativa viável. Dessa forma, este trabalho avaliou a eficiência 

da biomassa da casca da manga (Mangifera Indica) in natura como bioadsorvente para 

remoção  de  metais  potencialmente  tóxicos  em  meio  aquoso.  Os  materiais  com 

potenciais bioadsorvente (cascas de manga) utilizadas foram obtidas na feira livre do 

bairro Cidade Nova, localizado na cidade de Feira de Santana, Bahia. O material  in 

natura foi lavado para remoção de sujeira e de açúcar, seco, e então caracterizado por 

DRX, FTIR ,MEV e TG. Foram feitos ensaios para avaliar as melhores condições de 

adsorção de íons metálicos de Fe2+, Pb2+ , Mn2+ , Zn2+ , Cd2+ , Ni2+ , Cr3+, Cu2+ em solução 

aquosa mista de 1 mg L-1, utilizando planejamento experimental fatorial completo 23 

com quadruplicata do ponto central. Na linha A8 deste planejamento indica um maior 

número de metais que apresentaram dados significativos avaliando a condição ótima de 

adsorção. O Pb foi o que apresentou o menor porcentual de remoção máxima (49,04%) 

e o Cu apresentou o maior percentual (89,95%). A análise do ciclo de vida retrata a 

quantidade de carbono equivalente referente ao processo de beneficiamento de biomassa 

realizado nesse estudo foi de 1,83 kg CO2  eq, comparando com o valor anteriormente 

apresentado no trabalho de Hjaila, 2013, de 11,1kg CO2 eq, evidenciando a importância 

da busca por materiais sustentáveis.

Palavras-Chave: Casca de Manga; Metais; Biomassa; Bioadsorvente.



ABSTRACT

The generation of solid waste and its improper disposal has several consequences for 

the aquatic  environment,  including contamination with potentially  toxic  metals.  The 

treatment of effluents requires alternative means with lower costs. Due to this need, the 

use of biomass to produce biosorbents is a viable alternative. Thus, this work evaluated 

the efficiency of mango peel biomass (Mangifera Indica) in natura as a bioadsorbent for 

removing potentially toxic metals in an aqueous medium. The mango peels used for the 

production of the bioadsorbent in this work were transferred to the street market in the 

Cidade Nova neighborhood, located in the city of Feira de Santana, Bahia. The raw 

material was washed to remove dirt and sugar, dried, and then characterized by XRD, 

FTIR, MEV and TG. Tests  were carried out  to evaluate the best  conditions for  the 

adsorption of metallic ions of Fe,  Pb,  Mn, Zn, Cd, Ni,  Cr,  Cu in a mixed aqueous 

solution of 1 mg L-1, using a complete factorial design 23 with quadruplicate of the 

central  point.Line  A8  of  this  planning  indicates  a  greater  number  of  metals  that 

presented significant data evaluating the optimal adsorption condition. Pb presented the 

lowest  percentage  of  maximum  removal  (49.04%)  and  Cu  presented  the  highest 

percentage (89.95%).

Keywords: Mango Peel; Metals; Biomass; Biosorbent.
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1.INTRODUÇÃO

A contaminação ambiental por metais potencialmente tóxicos em especial aos 

ambientes aquáticos é um problema de grande porte, seja em nível regional a mundial. 

Nas últimas décadas, o desenvolvimento de atividades indústrias, além dos resíduos de 

efluentes domésticos sem tratamento adequado, escoamento superficial não urbano e 

poluição agrícola não pontual (lixiviação de fertilizantes e pesticidas) (ANALUDDIN et 

al. 2017). Levou a um número crescente de descargas de metais potencialmente tóxicos, 

representando um risco significativo para os ecossistemas hídricos, bem como para a 

saúde  do  ser  humano  (JIASHENG  et  al.  2023).  Logo,  o  acumulo  de  metais 

potencialmente tóxicos, em escala ambiental e na cadeia alimentar gera diversos fatores 

negativos  devido  as  características  biodegradáveis,  bioacumulativas  e  persistência 

ambiental,  tornando  uma ameaça  para  a  saúde  humana  e  aos  organismos  aquáticos 

presentes. (YANYANG et al. 2023).

Os metais são poluentes citotóxicos (que tem efeito tóxico sobre determinadas 

células) que persistem e causam danos permanentes ao ecossistema e ao ser humano 

(MEN  et  al.  2018).  Metais  como  Fe,  Mn,  Zn,  Cr,  são  elementos  essenciais  que 

constituem enzimas-chave e participam de reações importantes. Contudo, a quantidade 

excessiva desses elementos gera danos em diversos sistemas (CARVALHO NETA et 

al. 2019).

O Brasil encontra-se na lista dos maiores produtores de alimentos do mundo, 

isso em virtude à sua atividade agroindustrial desenvolvida, em seu processamento, são 

geradas grandes quantidades de resíduos diversos, sejam nas áreas industriais, agrícolas,  

e, ou, urbanas. (SILVA et al. 2018).

Na indústria de processamento de frutos ocorre a geração de resíduos,  como 

cascas  e  sementes,  os  quais  são  considerados  inadequados  para  o  consumo  da 

alimentação humana, mesmo muitos apresentando propriedades relevantes à nutrição 

(ALMEIDA, 2020). Observa-se que uma pequena porção dos resíduos é reaproveitada 

em rações para animais e a maior parte é descartada no ambiente, atuando como fonte 

de  contaminação  a  diversos  meios  aquáticos  e  terrestres  (NASCIMENTO  FILHO 

FRANCO, 2015).

Utilizar materiais de fácil acesso e baixo custo impacta na redução dos custos 

para  o  procedimento  da  adsorção,  o  que  torna  uma  vantagem  para  essa  técnica. 

(KYZAS, 2013). A adsorção é bastante empregada para remoção de diversos poluentes, 

devido  ao  seu  baixo  custo  e  a  variedade  de  aplicações,  logo  é  considerado  como 

adsorvente de baixo
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custo todo material que seja abundante na natureza ou derivado de um resíduo industrial 

ou agrícola (BAILEY, 1999; SON et al. 2018; MENGCHAO et al.2023).

A manga (Mangifera  indica)  é  uma das  frutas  de  maior  comercialização no 

mundo, ela pertence à família Anacardiaceae (EMBRAPA, 2005). Possui destaque para 

cultivo  nas  regiões  tropicais  e  subtropicais  (ASIF  et  al.  2016;  VASCONCELOS  et 

al.2019). Destaque para o ano de 2019 onde a produção mundial chegou a 55,8 milhões 

de toneladas. (SHAHBANDEH, 2021). O Brasil é o sétimo produtor mundial de manga 

e dentre as cultivadas de importância comercial a ‘Tommy Atkins’ é a mais plantada e  

exportada pelo país (MARQUES, 2010). De acordo com o censo agropecuário de 2017, 

do IBGE, o estado da Bahia é o maior produtor de manga do país, com cerca de 281 mil 

toneladas por ano. (IBGE, 2017). O processo industrial dessa matéria-prima, resulta em 

uma alta geração de resíduos incluindo cascas e caroços correspondendo a 35-60% em 

massa da manga. (LARRAURI et al. 1996). A proporção das cascas em relação ao fruto 

varia de 20 a 30% (CUNHA et al. 2002). Em decorrência do processamento da manga, 

a casca é o maior subproduto desse fruto, não sendo utilizada comercialmente, logo ela 

é descartada como resíduo tornando-se uma fonte de poluição. (AJILA et al. 2007)

Segundo  a  FAO  (Organização  das  Nações  Unidas  para  Agricultura  e 

Alimentação), no Brasil ocorre o desperdício de 26 milhões de toneladas de alimentos 

por ano, volume suficiente para alimentar bem 35 milhões de pessoas. De 100 caixas de  

produtos alimentares colhidas no campo, 39 não chegam à mesa do consumidor. Das 

43,8 milhões de toneladas de lixo geradas anualmente no Brasil, 60% é composto por 

restos de alimentos (HECK, 2008). Este cenário se torna mais evidente quando se trata 

de cadeias produtivas, em que, os produtos são altamente perecíveis, como é o caso das 

frutas e hortaliças (CASTRO et al. 2008).

Importantes impactos econômicos podem ser obtidos com o desenvolvimento de 

tecnologias que permitam aproveitamento e agregação de valor aos resíduos sólidos. 

(ANDRADE, 2018). Assim sendo, se faz necessário o desenvolvimento de produtos 

com baixo custo  o  qual  pode ser  aplicado em processos  de  adsorção para  remover 

poluentes  em meio  aquoso,  o  qual  compete  com o  carvão  ativado,  que  é  bastante 

utilizado, porém com custos onerosos. (LIMA et al. 2023).

Nesse contexto o estudo proposto para uma aplicação ambiental é a remoção de 

metais potencialmente tóxicos por meio de adsorção,  através do uso da casca da manga 

como adsorvente de baixo custo, destarte ao analisar a crescente industrialização de
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processamento  dos  alimentos  e  sua  importância  socioambiental  dos  ecossistemas 

estabelecidos nessas áreas, como também a degradação ambiental atrelada a todo esse 

processo.  Espera-se  com  esse  estudo  contribuir  para  a  viabilidade  e  aumento  da 

aplicabilidade do uso de adsorventes com custo mais baixos, como proposta apresentar 

uma forma alternativa de prevenção mais acessível economicamente .

Enquadramento nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável

Dentro da perspectiva de desenvolvimento sustentável, temos os ODS (Objetivos 

do Desenvolvimento Sustentável), que foi lançada pela ONU em 2015 e representam 

um plano de ação global, ou seja, uma agenda mundial adotada durante a cúpula das 

nações unidas, sendo compostas por 17 objetivos e 169 metas para inclusão até 2030. 

(ONU,2015).  Esses  ODS  são  fundamentais  para  impulsionar  o  desenvolvimento 

sustentável global. Logo, para fins deste trabalho, considerar-se-á três ODS (6,7 e 14), 

que se encaixam na temática ora apresentada. (Figura 1)

 Figura 1-  Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU (ODS)

Fonte: Adaptado de PNUD 2015

Relacionando a temática com esses objetivos, é perceptível o direcionamento de 

esforços para o enfrentamento de problemas urgentes e a construir um futuro sustentável 

para todos. O progresso em relação a esses objetivos é extremamente importante para 

garantir um mundo mais equitativo, resiliente e próspero para as gerações presentes e
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futuras. O  quadro ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentável)  abaixo 

demonstra os objetivos alinhados a essa temática discorrendo sobre cada um.

ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentável)

● ODS 6 – Água potável e saneamento

Possibilidades de ação que podem contribuir para a preservação e disponibilidade 
deste recurso natural essencial a todos.

● ODS 7 – Energia limpa e acessível

Uso consciente de energia, apoio a projetos de pesquisa sobre energia limpa, 
participação em projetos de implementação de tecnologias básicas em 
comunidades

● ODS 14 – Vida na água

Conservação e uso sustentável dos oceanos dos mares e dos recursos marinhos 
para o desenvolvimento sustentável.

Fonte: (ONU, 2015)

2.OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

Estudar a eficiência da biomassa da casca da manga (Mangifera indica) in natura

como bioadsorvente para remoção de metais potencialmente tóxicos em meio aquoso.

2.2 Objetivos específicos:

● Estabelecer as condições ótimas de adsorção de metais em meio aquoso 

dos materiais bioadsorventes utilizando planejamento fatorial;

● Caracterizar  através  das  técnicas,  DRX,  FTIR,  MEV  e  TG  o 

bioadsorvente proveniente da biomassa da casca de manga;

● Avaliar   o  material  proveniente  da  biomassa  da  casca  de  manga  na 

adsorção  de  metais  potencialmente  tóxicos  (Fe2+, Pb2+ ,  Mn2+ ,  Zn2+ , 

Cd2+,Ni2+ , Cr3+, Cu2+) através da técnica de absorção atômica.

● Avaliar  se o método de beneficiamento utilizado  através da análise do ciclo de vida, 

é energeticamente eficiente e ecologicamente sustentável.
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3.BASE CONCEITUAL

3.1 Manga (Mangifera indica)

A  manga  (Mangifera  indica)  é  uma  fruta  nativa  do  sul  da  Ásia, 

especificadamente da Índia e do arquipélago Malaio de onde se espalhou para outras 

partes do mundo inclusive as Américas.  (EMBRAPA, 2005).  É umas das principais 

fontes de vitamina C e provitamina A entre as frutas. (SILVA et al. 2018). É um fruto 

com característica climatérica, podendo amadurecer fora da planta mãe dentro de um 

intervalo  de  três  a  oito  dias  o  que  provoca  perdas  com  a  pós  colheita  (SILVA  e 

CALISTO, 2013),  conforme a  figura 2.

Figura 2- O fruto da mangueira (Mangifera indica)

Fonte: Sebrae (2020)

No  Brasil,  a  produção  de  manga  foi  introduzida  por  volta  de  1700.  Foi 

amplamente  disseminada,  pois  esta  é  favorecida  pelo  clima  tropical  brasileiro 

(ALMEIDA, 2020). O Brasil é um dos dez maiores produtores de manga do mundo, a 

região responsável por grande parte dessa produção no Brasil é o Nordeste do país, 

devido  às  características  de  clima  e  irrigação  e  sua  localização,  que  favorece  o 

transporte  de  frutos  para  a  América  do  Norte  e  Europa,  deixando  os  custos  de 

exportação menores (EMBRAPA, 2020).
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Segundo  Freitas,  2022  a  manga  é  uma  fruta  cultivada  em  várias  regiões 

tropicais e subtropicais do mundo, sendo uma importante fonte de nutrientes. O Vale do 

São Francisco, onde estão localizados os municípios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, é 

um dos principais polos produtores de manga do Brasil, sendo responsável por 70% da 

produção  nacional,  com  um  total  de  1.095.098  toneladas  produzidas  e  245.304 

toneladas  exportadas  anualmente  (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI E FRUIT, 

2022)

A manga é uma fruta muito consumida no Brasil e a forma mais comum de 

consumo é in natura (ALMEIDA, 2020).

Vale ressaltar que o objeto de estudo (a manga) tem forte influência e cultivo na 

região do Nordeste, sendo o 2º maior produtor o estado da Bahia. Para a EMBRAPA, a 

mangueira vegeta tanto em solos arenosos quanto nos argilosos. (EMBRAPA, 2018)

A  mangueira  se  adapta  bem  em  áreas  onde  as  estações  seca  e  chuvosa  se 

apresentem bem definidas. O período seco deve ocorrer bem antes do florescimento, de 

modo  a  permitir  à  planta  um  período  de  repouso  vegetativo,  e  prolongar-se  até  a 

frutificação para evitar os danos causados pela antracnose e o oídio. Após a frutificação, 

é benéfica a ocorrência de chuva, pois estimula o desenvolvimento dos frutos e impede 

sua queda. Quando se pode contar com um sistema de irrigação (regiões semi-áridas) o 

plantio da mangueira pode ser feito em qualquer época do ano. Quando não se dispõe 

dele, realiza-se o plantio no período das águas. (EMBRAPA, 2018).

Os  números  demostrados  pelas  pesquisas  da  Produção  Agrícola  Municipal 

(PAM),  do  IBGE,  denotam o  crescimento  no  estado  baiano,  apesar  dos  problemas 

pontuais  o  Agro  da  Bahia  tem  apresentado  números  muito  satisfatórios.  É  o  que 

acontece, por exemplo, com a cultura da manga, que, segundo a pesquisa do IBGE, teve 

resultados positivos na Bahia, entre 2019-2020, tanto na quantidade produzida quanto 

no valor gerado. A pesquisa traz que a Bahia tem três municípios entre as cinco cidades 

com maior produção de manga no país, pela ordem Juazeiro (2º), Casa Nova (3º) e  

Livramento de Nossa Senhora (5º ), como consta na figura 3.
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Figura 3- Produção de Manga em Toneladas 2020

Fonte: IBGE/ PAM

A manga é uma fruta que possui colorações distintas variando desde o amarelo, 

laranja e vermelha, sendo mais roseada no lado que sofre insolação direta e amarelada 

ou esverdeada no lado que recebe insolação indireta.  Normalmente,  quando a  fruta 

ainda  não  está  madura,  sua  cor  é  verde,  mais  isso  depende  do  cultivo.  A  polpa  é 

suculenta  e  muito  saborosa,  em  alguns  casos,  fibrosa,  doce,  contendo  uma  única 

semente grande no centro (SOUZA et al. 2003).

Segundo Florêncio et  al.  (2012) O fruto da manga é constituído de exocarpo 

(casca), mesocarpo (polpa comestível) e endocarpo (caroço), conforme figura 4,  sendo 

 importante destacar que as três partes são aproveitadas, mas é dada maior ênfase para a 

 polpa  comestível  cuja  utilização é  bastante  difundida.  Há grande importância  tanto 

econômica quanto nutricional, nesses componentes apresentando também propriedades 

medicinais como laxativa diurética e revigorante na substituição de polpa por cascas.
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Figura 4- Manga: (a) Fruto inteiro e recorte (b) Componentes do fruto

Fonte: Andrade (2018)

Como  destaque  para  a  composição  da  casca  da  manga  podem  ser  obtidos 

biopolímeros como hemicelulose (8,1%), celulose (9,19%), lignina (4,25%) e pectina 

(10-21,2%) (RIBEIRO, 2022). Nota-se que esses subprodutos, são ricos em compostos 

bioativos, os quais têm sido estudados como uma alternativa natural mais segura em 

relação aos bioativos sintéticos (DORTA et al. 2014). (Figura 5)

Figura 5 – Mangífera indica, estrutura interna e externa

Fonte: SEBRAE (2020)
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3.2 Água: Recurso Hídrico

A contaminação da água a partir de uma ampla gama de poluentes orgânicos e 

inorgânicos, como metais potencialmente tóxicos, desencadeou a necessidade de novas 

tecnologias para remoção desses (NASCIMENTO,  et al. 2014). A adsorção tornou-se 

uma das técnicas mais promissoras na remoção de poluentes aquáticos, sendo que o uso 

de  resíduos  sólidos  ganha  cada  vez  mais  importância,  como  forma  de  propor 

adsorventes de baixo custo e fácil recuperação. (MOREIRA, 2008).

A carência de água tornou-se um problema que ganhou atenção da população, 

devido a seu caráter global e imediato. (NASCIMENTO, et al. 2014). Da água presente 

no planeta Terra, cerca de 97% é água salgada. (ONU,2021). Considerando a água doce 

disponível  para  consumo humano,  temos 79% em calotas  polares,  20% nos lençóis 

subterrâneos, e apenas 1% se apresenta como água superficial de fácil acesso. Sendo, o 

total de água utilizável pela população do planeta, em média de 0,3% da hidrosfera 

(RESENDE, 2002; BRITO, 2010; ONU (2023)).

Em função  do  crescimento  da  população  e  dos  diversos  setores  agrícolas  e 

industriais, a demanda de água de boa qualidade está se tornando um recurso escasso, 

pois aumentou a demanda, ou seja, o uso dessa substância é mais do que essencial para 

os  seres  vivos e  meio ambiente,  sendo a  sua conservação fundamental,  logo se  faz 

necessária a discussão acerca de modos de economia, tratamento e reutilização da água 

(WANG et al. 2021).

Nas  últimas  décadas,  os  ecossistemas  aquáticos  vêm  sofrendo  alterações 

significativas, no relatório da ONU (2021), aponta que o consumo global de água doce é 

crescente  em  aproximadamente  1%  nos  últimos  anos,  gerando  assim  um  estresse 

hídrico, pois a procura é maior que a oferta, deixando cerca de 1,6 bilhão de pessoas em 

insuficiência de água.

A água é um recurso em crise. Segundo dados da FAO, 300 milhões de pessoas 

vivem atualmente em países que sofrem de escassez de água, e mais de 733 milhões de 

pessoas – aproximadamente 10% da população mundial – vivem em países afetados por 

alto e grave estresse hídrico.

Além disso, a agricultura depende dos recursos hídricos e é responsável por 72% 

das  captações  globais  de  água  doce,  juntamente  com  outros  setores  econômicos, 

tornando-a um elemento essencial da Agenda para o Desenvolvimento Sustentável de
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2030.  Embora  a  consciência  da  importância  da  água  para  a  agricultura  e  para  o 

desenvolvimento  sustentável  tenha  aumentado,  a  FAO defende  que  uma  ação  mais 

eficaz,  integrada  e  coordenada,  aliada  a  uma  forte  vontade  política  de  reconhecer, 

valorizar  e  administrar  os  recursos  hídricos  de  forma holística  e  integrada,  ainda  é 

necessária para alcançar todos os ODS. (ONU, 2023)

Segundo a Declaração de visão conferência da água da ONU 2023, a reunião dos 

diálogos regionais da água ocorrido na América Latina e no Caribe, ocorreu entre os 

dias  1  e  3  de  fevereiro  de  2023  em Santiago,  no  Chile,  houve  um acordo  para  a 

implementação de uma agenda regional de Ação pela Água. O objetivo da resolução é 

avançar no cumprimento do ODS 6, o Objetivo do Desenvolvimento Sustentável que 

busca garantir a disponibilidade e a gestão sustentável da água e do saneamento para 

todo  o  mundo.  (FAO,  2023  -  Organização  das  Nações  Unidas  para  Agricultura  e 

Alimentação).

3.3 Metais Potencialmente Tóxicos

Segundo  Nascimento  et.  al.  (2015):  “Os  metais  potencialmente  tóxicos  são 

contaminantes químicos não biodegradáveis e tendem a se acumular nos organismos 

vivos, provocando distúrbios e doenças variadas, e têm sido sistematicamente lançados 

no ambiente, afetando a qualidade de solos e águas”. Os elementos que são considerados 

metais  apresentam  brilho,  alta  condutividade  elétrica,  maleabilidade  e  que  perdem 

elétrons  para  a  formação  de  cátions.  Segundo  Jaishankar  et.,  2014,  os  metais 

potencialmente  tóxicos  são  elementos  que  estão  distribuídos  e  encontram-se 

naturalmente na crosta terrestre variando a sua composição a depender da localidade 

substâncias  encontradas  em  pequenas  quantidades  no  ambiente  refere-se  ao  termo 

“metais traço” (ETUK et al. 2020)

Os metais potencialmente tóxicos possuem a tendência de serem encontrados 

naturalmente  no  ambiente,  isso  ocorre  em  função  do  intemperismo  das  rochas 

(lixiviação e transporte do material desagregado resultante das vias fluviais e eólicas, 

pelo transporte tanto da gravidade, como pela chuva), ou na intervenção humana em 

função  do  desenvolvimento  de  suas  atividades  (industriais,  urbanas,  domésticas.) 

(LOUREIRO  et  al.  2012).  Esses  elementos  possuem variações  na  toxidade,  de  não 

críticos, os quais são essências a vida, a um alto teor prejudicial ao ser humano e ao 

ecossistema. (GUEDES, 2011).
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A concentração de metais nos ambientes aquáticos pode ser intensificada por 

conta de ações antrópicas, principalmente através da indústria química , mineração, uso 

de  pesticidas,  fertilizantes,  lançamentos  de  efluentes  industriais,  urbanos,  têxteis, 

agroindustriais,  entre  outros,  que  vão  direto  para  o  ecossistema  sem  tratamento 

adequado, além da incineração de lixo, queima de combustíveis, fabricação de baterias,  

fazendo com que esses se tornem uma das mais graves formas de poluição ambiental 

(ZHANG et.  al.  2020).  Em contato  com a  biota,  os  metais  potencialmente  tóxicos 

causam diversos problemas para a biodiversidade, principalmente quando esses metais 

estão em contato com organismos vivos, destaque para os metais potencialmente tóxicos 

que são despejados com frequência na natureza: cromo (Cr), cádmio (Cd), mercúrio 

(Hg), chumbo (Pb) e zinco (Zn) (ALI et al. 2019).

Esses  metais  considerados  tóxicos  apresentam  grande  risco  ambiental,  pois 

alguns  possuem  a  capacidade  de  bioacumular-se,  de  modo  que  sua  concentração 

aumenta ao longo da cadeia alimentar, sendo suas origens muitas vezes provenientes de 

despejos industriais sem tratamento, resíduos de produção civil, acumulação de lixos em 

ruas, indústria de mineração, galvanoplastia e indústria do petróleo que oferecem riscos 

de  contaminação  de  solos,  sedimentos  e  fauna  aquática  devido  a  bioconcentração 

(CAVALCANTI, 2009).

Quando as concentrações desses metais são acima dos níveis determinados pelos 

órgãos competentes, os danos podem ser irreversíveis , causando risco de contaminação 

ao meio ambiente e consequentemente influencia a qualidade de vida da população. 

(CAVALCANTI, 2009; NASCIMENTO et. al., 2015;).

Os metais estão presentes na cadeia alimentar e algumas espécies metálicas são 

essenciais  para  a  vida  quando  em pequenas  quantidades.  (BATVARI  et  al.  2013). 

Entretanto,  a  quantidade excessiva desses,  gera danos à saúde dos seres humanos e 

diversos sistemas hídricos (BARROS et al.  2009, CAVALCANTE, 2019). O acúmulo 

de  metais  em  espécies  marinhas  podem  ser  biomagnificados  na  cadeia  alimentar 

acometendo os seres humanos.  (BATVARI  et  al.  2013,  SILVA 2023) A toxicidade 

desses metais traço pode provocar doenças em órgãos vitais como fígado, pulmões, 

doenças renais, anemia, além de patologias provenientes da exposição a longo prazo, 

como  disfunções  reprodutivas,  perturbações  neurológicas  (como  atraso  mental  ou 

alterações do comportamento) e desenvolvimento de doenças fatais como o câncer, isso 

mesmo que em doses relativamente baixas (JAISHANKAR et al. 2014). (Tabela 1)
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Tabela 1. Classificação de alguns metais (potencialmente) suspeitos de serem cancerígenos em seres 
humanos e animais pela USEPA, IARC E ACGIR/OSHA.

METAL USEPA IARC ACGIR/OSHA

Ni Carcinógeno em humanos Carcinógeno em humanos Carcinógeno em humanos

Zn Não Classificado Não Classificado Não Classificado

Fonte: Nascimento (2014)

A  legislação  brasileira  por  meio  da  Resolução  do  CONAMA  357,  estipula 

limites para o descarte de águas contendo diferentes metais como: antimônio, arsênio, 

bário, berílio, cádmio, chumbo, cobalto, cromo, ferro, lítio, manganês, mercúrio, níquel,  

prata, selênio, urânio, vanádio, zinco e cobre.

No seu artigo 1º a resolução CONAMA nº 430/2011, dispõe sobre condições, 

parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes em corpos de 

água receptores (BRASIL, 2011). No Art. 3º enfoque - “Os efluentes de qualquer fonte 

poluidora  somente  poderão  ser  lançados  diretamente  nos  corpos  receptores  após  o 

devido tratamento e desde que obedeçam às condições, padrões e exigências dispostas 

nesta resolução e em outras normas aplicáveis” (BRASIL, 2011, p.1). Sendo uma delas 

a relação aos valores máximos admissíveis para algumas substâncias,  como cádmio, 

chumbo, níquel, cobre e zinco por exemplo. Onde o valor máximo admissível para o 

cádmio, é de 0,2 mg/L, chumbo, 0,5 mg/L, níquel, 2,0mg/L, cobre, 1,0 mg/L e zinco,5,0 

mg/L (BRASIL, 2011). Logo, é interesse a busca por métodos alternativos eficientes 

para remoção desses contaminantes do meio ambiente, de modo não ofensivo e com 

menor custo (CASTRO et al. 2020).

A tabela 2 apresenta os limites máximos aceitáveis de  metais potencialmente 

tóxicos em águas doce de  classe I, II e III, sendo  a classe I águas de qualidade, com 

pouca ou nenhuma contaminação,  a  classe II  águas de qualidade intermediária,  que 

podem ser usadas para abastecimento público após tratamento, para irrigação e para 

recreação  e  classe  III  águas  com  qualidade  comprometida,  onde  o  uso  para 

abastecimento público só é viável após tratamento avançado. Embora com restrições 

para atividades de contato direto,  segundo o CONAMA (Conselho Nacional do Meio 

Ambiente, Resolução 357/2005, alterada pela Resolução 410/2009 e pela 430/2011).

Carcinógeno em animaisPossível 
carcinógeno em 

Provável 
carcinógeno em 

Pb

Suspeito 
carcinógeno em 

Provável 
carcinógeno em 

Provável 
carcinógeno em 

Cd

Cu Não Classificado Não Classificado Não Classificado
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Tabela 2. Limites máximos permitidos de alguns metais em água doce, segundo o CONAMA

METAL LIMITE CONAMA
Classe I (mg/ L) Classe II (mg/ L) Classe III (mg/ L)

Ni 0,025 0,025 0,025

Zn 0,18 0,18 5,0

Fonte: Nascimento (2014)

Na literatura vários trabalhos já relatam a dinâmica de elementos químicos em 

ambientes aquáticos,  que são afetados pela ação antrópica (BADRI,  ASTON, 1983; 

NIENCHESKI et al, 1994 ; MIRLEAN et al. 2003; DIEZ et al. 2017;).

Segundo Santos e Jesus (2014), o município de Santo Amaro foi contaminado 

por escórias de chumbo provenientes de uma fábrica da região a qual foi instalada a 

cerca  de  300  metros  do  leito  do  rio  Subáe.  Segundo  a  pesquisa,  foi  realizada 

caracterização dos metais potencialmente tóxicos nas águas da bacia do Rio Subáe. Dos 

pontos  analisados,  a  pesquisa  aponta  a  quantificação  de  metais  presentes  no  rio  e 

confirma que a qualidade da água se encontra comprometida com a existência de metais 

como,  cádmio  ,  chumbo  cobre,  manganês,  chumbo  e  zinco  acima  dos  limites 

estabelecidos pelo CONAMA.

3.4 Adsorção

A  adsorção  é  um  dos  processos  mais  eficientes  de  tratamentos  de  água  e 

efluentes,  sendo empregadas  nas  indústrias  com o intuito  da  redução dos  níveis  de 

compostos tóxicos ao meio ambiente (MOREIRA, 2008).

Diversos processos para remoção de metais em meio aquoso são conhecidos e, 

dentre eles, a adsorção tem sido muito estudada em trabalhos científicos devido a sua 

versatilidade e na busca de alternativas ao principal adsorvente conhecido – o carvão 

ativado  –  que  ainda  possui  custo  elevado,  podendo  tornar  o  processo  de  adsorção 

dispendioso (MIMURA et al. 2010; CAVALCANTE 2019). Segundo IUPAC (1997), a 

adsorção é: Um aumento na concentração de uma substância dissolvida na interface 

entre uma fase condensada e uma fase líquida devido à operação de forças superficiais. 

A adsorção também pode ocorrer  na  interface  de  uma fase  condensada e  uma fase 

gasosa.

Cd 0,001 0,001 0,01

Pb 0,01 0,01 0,033

Cu 0,009 0,009 0,013
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O  processo  de  adsorção  consiste  no  acúmulo  de  adsorvato  na  interface  do 

adsorvente,  que  constitui  um processo  de  separação  dos  componentes  presentes  no 

sistema. Este processo pode ser classificado em adsorção física ou adsorção química. 

Quando a adsorção ocorre por meio de forças intermoleculares mais fracas (Forças de 

Van der Waals) envolvendo forças de atração e repulsão entre as moléculas, o fenômeno 

é  caracterizado como adsorção física.  (NASCIMENTO, 2014).  A adsorção química 

ocorre através de ligações químicas entre o composto adsorvido e o adsorvente (MELO, 

2017). (Tabela 3)

Tabela 3 – Diferença entre adsorção física e adsorção química

ADSORÇÃO FÍSICA ADSORÇÃO QUÍMICA

Não há transferência de elétrons. Há transferência de elétrons.

Fenômeno geral para qualquer espécie. Fenômeno específico e seletivo.

A camada adsorvida pode ser removida por 
aplicação de vácuo à temperatura de adsorção.

Formação de multicamada abaixo da temperatura 
crítica.

A camada adsorvida só é removida por 
aplicação de vácuo e aquecimento à 
temperatura acima da de adsorção.

Somente há formação de monocamadas.

Lenta ou rápida. Instantânea

Fonte: Moreira (2008)

3.4.1 Bioadsorventes

A  adsorção  tem  apresentado  bons  resultados  na  remoção  de  metais 

potencialmente tóxicos, entretanto este processo é considerado caro. Uma alternativa de 

baratear  esta  técnica  é  utilizando  os  resíduos  da  produção  agrícola  que  não  são 

utilizados para o consumo humano, como as cascas e as sementes de frutos que, na 

maioria das vezes, não são aproveitados. Assim, deixa-se de produzir mais resíduos e 

passa-se a agregar valor ao material, uma vez que é utilizado para a descontaminação do 

meio ambiente. (LERMEN et al. 2021

A  biomassa  é  todo  material  oriundo  de  recursos  renováveis  como  plantas, 

madeira, resíduos agrícolas, entre outros.(CAVALCANTE, 2019). Os bioadsorventes,

Calor de adsorção = 2 – 6Kcal/mol. Calor de adsorção = 10 – 200Kcal/mol.

Acontece somente abaixo da temperatura crítica. Acontece também a altas temperaturas.

Causada por forças 
eletrostáticas e ligações 

Causada por forças de van der Waals.

Adsorvente quase não é afetado. Adsorvente altamente modificado na superfície.
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por sua vez, são aqueles adsorventes extraídos de biomassa que possua capacidade de 

retenção de íons ou moléculas quando em soluções aquosas (OLIVEIRA & SILVA, 

2011; VILAR, 2006 apud RAMOS et al. 2016).

O processo de bioadsorção é um tipo de adsorção que consiste em uma remoção 

passiva utilizando um adsorvente de origem biológica, ou seja, uma biomassa, que é 

chamado de bioadsorvente (MELO, 2017). A bioadsorção é um processo alternativo, 

com  baixo  custo,  e  melhor  eficiência,  muitas  vezes,  comparado  à  adsorção 

convencional.  O processo consiste  na remoção de diversos contaminantes,  inclusive 

metais. (MELO, 2017).

A Literatura aborda diversos autores que utilizaram bioadsorventes com menores 

custos, a tabela 4 demostra esses estudos.

Tabela 4- Trabalhos com bioadsorventes e seus respectivos poluentes e resultados

MATERIAIS POLUENTES SÍNTESES DOS RESULTDOS REFERÊNCIAS

Endocarpo de 
Spondias purpurea 

L

Cromo Hexavalente Adsorção de 96,8% de 
Cr6+ em pH 1,0 
tratado com 
H2SO4

BARBOS
A, S. 
R. 
A.,20
17

Casca de Lentilha Cd2+ Capacidade 
de adsorção de107, 31 mg

g-1 em pH 5

BASU et al. 2017

Casca de Maracujá Pb2+ Adsorção de 
73,6% de Pb2+ em pH 9,0.

Trata
do 
com 
NaO
H

SILVA et al. 2016

Casca de siri Cd2+, Pb2+, 
Ni2+

Capacidade máx. de adsorção 31,44 
mg g-1, 29,23 mg g-1 e 29,15 mg g-1 

para Pb2+, Cd2+ e Ni2+, respectivamente.

Porcentagem de remoção metálica:

FOROUTAN, 
2019.

Casca de maracujá 
amarelo

Cascas de tangerina, 
de amendoim e de 
abacaxi. Bagaço de 

cana de açúcar.

Cu2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+, Cr3+,

Pb2+

93,92% para Cu2+; 98,86% 
para Pb2+;

80, 91% para Zn2+, 72,42% 
para Ni3+níquel e 58,65% 

para Cr3+

Remoção do Pb2+ acima de 
de 90% para casca de 
tangerina e casca de 

amendoim, cerca de 60% 
para bagaço de cana de 

açúcar e aproximadamente 

50% para a casca de 
abacaxi.

COSTA 
NETO, D.S., 

Capacidades máx. de 0,48 mg g-1 
para ADS E 1,62 mg g-1 para ADS-

TartrazinaLodo de Esgoto

PAVAN et al. 200848h de contato para 
remoção de 49 mg 

Azul de 
metileno

Casca de 
Maracuj

CAVALC
ANTE, 

8,49 mg g-1 para Cd2+ 
e 3,45 mg g-1 para 

Cd2+ e Pb2+Casca de 
Maracujá amarelo



 
PARAMOS et al. 2019 LIMA et al. 2020

SOUZA et al.2021Removeu 93% de Cu2+
Cu2+

Folhas de 
comigo 
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Hidrogel poroso
de rede dupla porosa 
derivado de cascas de 

amendoim

Cu2+, Pb2+
Capacidades máximas 
de adsorção foram de 
250,42 e 109,89 mg/g 
para Pb2+ (pH 5) e Cu2+ 

(pH 6),
respectivamente.

YANG et al. 2021

Fonte: Autora 2023

3.5 Análise de Ciclo de Vida (ACV)

Em um movimento  cada  vez  maior  de  evitar  danos  ao  meio  ambiente,  nas 

últimas décadas foram desenvolvidas algumas ferramentas e metodologias ambientais, 

afim de avaliar o impacto de novas tecnologias, incluindo as que visam tratar ambientes 

contaminados  (Choudhary,  2023).  Uma  delas  é  a  Análise  de  Ciclo  de  Vida,  mais 

conhecida por sua abreviatura ACV (ou LCA, do inglês Life Cycle Assessment), que se 

destaca  por  levar  em  consideração  todos  os  encargos  envolvidos  no  processo 

(Choudhary, 2023; Rosenbaum, 2017).

Desde 1993 a International Organization for Standardization (ISO), trabalha no 

processo de padronização da ACV, culminando nas normas ISO 14040 que trata da 

estrutura e dos princípios, e na ISO 14044 que fala dos requisitos e diretrizes que devem 

constar em um estudo de Análise de Ciclo de Vida (Bjørn et al, 2018).

No Brasil, a ABNT elaborou as NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, idênticas 

em  conteúdo  técnico,  estrutura  e  redação,  às  normas  ISO  14040  e  ISO  14044, 

respectivamente (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

Segundo  a  NBR  ISO  14040,  a  ACV  pode,  entre  outras  coisas,  subsidiar  a 

identificação de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de produtos 

em diversos pontos de seus ciclos de vida, além do nível de informação dos tomadores 

de decisão (indústria e organizações governamentais).

Ainda  segundo  a  NBR  ISO  14040,  um  estudo  de  ACV  é  composto  pelas 

seguintes fases: 1- definição de objetivo e escopo, 2- análise do inventário, 3- avaliação 

de  impactos  e  4-  interpretação.  Estas  fases  não  são  estanques  e  permitem 

retroalimentação  a  medida  que  a  análise  avança,  e  consequentemente  o  nível  de 

profundidade também pode variar a

Capacidades máx. de biosorção das
biomassas vivas e mortas de 78,35% e XINGJIE Li et 
al.

90,99% e 28,33 mg/g e 26,60 mg/g 2023

Cd2+

Biossorventes 
vivos e mortos de 

Sphingomonas 
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depender do alcance que se deseja (Europeia, 2014). A flexibilidade de todo o processo 

de análise pode é ilustrada na figura 6.

Figura 6- Fases de uma análise de ciclos de vida.

Fonte: adaptado de ABNT NBR ISSO 14040, 2009
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4.METODOLOGIA

4.1 Preparo do adsorvente

As mangas foram adquiridas na feira livre da Cidade Nova, um bairro localizado 

em Feira de Santana-Ba. A partir da separação da polpa de 20 mangas, as cascas foram 

lavadas para remoção de sujeira e excesso de açúcar da própria fruta, e então postas para 

primeira  secagem  à  temperatura  ambiente.  Seguindo  o  procedimento  proposto  por 

Cavalcante (2019), as cascas foram postas sobre uma lâmina de papel alumínio dentro 

de uma estufa modelo 400 (Nova Ética, SP, Brasil) com temperatura controlada de até 

110ºC por aproximadamente 24 horas até total desidratação. Feito isso, as cascas secas 

(conforme figura 7) foram trituradas em um moinho analítico básico A11 marca IKA, 

ilustrado na  figura  8  para garantir sua subdivisão em fragmentos bem pequenos, e 

passadas em peneiras com diferentes granulometrias conforme  figura 9.  Na  figura 10 

é possível verificar a casca seca pós lavagem e o  material pronto, para realizar os testes 

de adsorção dos metais potencialmente tóxicos.

Figura 7 - Casca da Manga seca a 110º C

Fonte: Autora (2023)
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Figura 8 - Moinho Analítico  Figura 9 -  Peneiras 

 Fonte: Autora (2023) 

 Figura 10- Casca de manga seca pós lavagem (a) / Material pronto (b)

(a) (b)

Fonte: Autora (2023)

Como  a  casca  apresentava  aspecto  viscoso,  possivelmente  por  excesso  de 

sacarose residual, passou por novo processo de lavagem com água ultrapura à 80ºC sob 

agitação por 30 min. Este procedimento foi repetido até que a água de lavagem não 

apresentasse mais viscosidade proveniente da sacarose, o que dificulta no processo de 

adsorção por não ser tão aderente na superfície da solução aquosa. O material foi então 

filtrado e levado à estufa novamente por 24 horas a 110ºC. Depois de seco o material 

compactado  foi  novamente  fragmentado  em  almofariz  e  logo  após  procedeu-se  a 

seleção granulométrica de 250 a 125 mm (60-115mesh), foram peneiradas com peneiras 

em aço inox em
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sequências de malhas da Bertel (BERTEL,São Paulo, SP, Brasil).Foi então escolhida a 

fração granulométrica 115 mesh que apresentou maior quantidade para realização dos 

ensaios.  Esse  material  foi  armazenando  em  um  recipiente  (plástico  com  tampa)  e 

identificado como amostra C1.

4.2 Caracterização do bioadsorvente

4.2.1. Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia  de  infravermelho  com transformada  de  Fourier  (FTIR)  foi 

realizado utilizando um espectrômetro IRTRACER-100 da Shimadzu (Quioto, Japão) 

entre 4000 e 400 cm-1 com resolução de 2 cm-1 e 20 varreduras, utilizando pastilhas e 

KBr

4.2.2 Difração de Raios-X

Os padrões de difração de raios-X das amostras foram realizados usando um 

difratômetro de Raio-X , Shimadzu XRD-6000 (Quioto, Japão), por meio de uma fonte 

de radiação de CuKa a uma voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA, monocromador de 

grafite e na região de 5-80° 2θ em varredura taxa de 2 ° min-1.

4.2.3 Determinação do Potencial de carga zero (PCZ)

Para a determinação do pHPCZ, foi montando um sistema com 11 erlenmeyers 

contendo 40 mg da amostra do adsorvente CM-(Casca de manga), 25 mL da solução de 

nitrato  de  potássio  (KNO3)  a  0,1  mol.L-1  com valores  de  pH variando de  2  a  12, 

respectivamente (MELO, 2017). Os valores de pH das soluções em cada erlenmeyer 

foram ajustados com o auxílio de um  pHmetro de bancada, da  marca AKSO modelo: 

simpla  pH 140. Foram então  colocados  sob  agitação  em Incubadora(  Shaker)  com 

agitação  orbital  modelo  MA  410  CFT,  marca  Marconi  a  150rpm,  durante  24  h  à 

temperatura ambiente. Após procedimento, realizou- se filtração por gravidade e o pH 

final foi medido novamente. Com os valores de pH inicial e final gerou-se um gráfico 

para identificação do ponto de equilíbrio, onde existe uma constância no pH. (MELO, 

2017; CAVALCANTE 2019)
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4.2.4. Microscopia eletrônica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi feita usando um microscópio 

JEOL T330 da Toronto Surplus® (Toronto, Canadá) com faixa de voltagem de 15 a 30 

kV. Com isso, foram obtidas imagens microscópicas de alta resolução da superfície do 

bioadsorvente (MELO, 2017; CAVALCANTE 2019)

4.2.5. Termogravimetria (TG)

As análises de termogravimetria (TG) em uma termobalança modelo DTG -60H 

(TG/DTA) da Shimadzu (Quioto, Japão) com precisão de medição de temperatura, ± 2

°C; sensibilidade da microbalança, 0,001mg. em condições dinâmicas e isoterma, na 

faixa  de  10-1000  °C.  Os  experimentos  foram realizados  sob  uma  atmosfera  de  Ar 

sintético, com um fluxo de 100 mL min -1 , e uma razão de aquecimento β = 10°C min -1.

(MELO, 2017)

4.3 Ensaios de adsorção

4.3.1. Planejamento Fatorial

Realizou-se  um planejamento fatorial  (2³)  com quadruplicada do ponto central  para 

escolha das melhores condições de adsorção em solução aquosa, variando a massa do 

bioadsorvente  o  pH  da  solução  e  o  tempo  de  contato.  Sendo  posteriormente 

determinadas  por  (Flame  Atomic  Absorption  Spectrometry):  (Espectroscopia  de 

absorção atômica com  chama).  O fluxograma a  seguir  mostra  como o método para 

otimização foi elaborado (MELO,2017; CAVALCANTE, 2019).

Figura 11: Procedimento para otimização das condições experimentais dos ensaios de adsorção

Definição do problema e objetivo

Determinação dos níveis ótimos dos fatores

Análise de Dados

Realização dos experimentos

Desenho da matriz de experimentos

Identificação dos fatores e seus níveis
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Fonte: Autora 2023

No estudo realizou-se um conjunto de 12 experimentos para a otimização da 

adsorção simultânea de íons de Fe2+, Pb2+ , Mn2+ , Zn2+ , Cd2+ , Ni2+ , Cr3+, Cu2+ com dois 

níveis e três variáveis com quadruplicata do ponto central,  conforme demostrado na 

tabela 5, onde as variáveis independentes elegidas para investigação foram pH do meio 

aquoso, tempo de agitação e massa de adsorvente, tabela 5-1 com o objetivo de eleger 

as melhores condições de adsorção dos íons métálicos   Fe2+, Pb2+ , Mn2+ , Zn2+ , Cd2+ , 

Ni2+ , Cr3+, Cu2+ em meio aquoso, utilizando como bioadsorvente resíduos de biomassa 

da casca de manga (MELO, 2017)

-1 0 +1
pH X1 3 5 7

Massa (mg) X2 30 45 50

Tempo (min) X3 30 45 60
Fonte: Adaptado de Melo (2017)

Tabela 5: Níveis e códigos das variáveis para otimização da remoção de metais potencialmente tóxicos.

Variável
Símbolo

Níveis

Tabela 5-1: Planejamento Fatorial 23.

Amostra 
(C1)

Massa (mg) Tempo (min) pH

A1 30 30 3
A2 50 30 3
A3 30 60 3
A4 50 60 3
A5 30 30 7
A6 50 30 7
A7 30 60 7
A8 50 60 7

A9 40 45 5
A10 40 45 5
A11 40 45 5
A12 40 45 5

Fonte : Autora
Legenda: Onde massa 30mg, pH 3 e tempo 30min indicam o menor nível. Os valores de massa 50mg, pH7 e tempo de 

60min indicam o maior nível. O ponto central é indicado pela massa de 40mg, pH 5 e tempo de 45min



Uma solução mista de 1 mg/L de Fe2+, Pb2+ , Mn2+ , Zn2+ , Cd2+ , Ni2+ , Cr3+, Cu2+ 

a partir de padrões de 1000 mg L-1 destes  íons metálicos foi preparada. Os ajustes de 

pH foram realizados com soluções de HCl 1 mol L-1 e NaOH 1 mol.L-1, (ambos Synth, 

Diadema, SP, Brasil) medindo-se com pHmetro portátil. Alíquotas de 25 mL da solução 

no pH adequado foram transferidas para erlenmeyers de 125mL contendo as massas do 

bioadsorvente preparado, colocando-as em agitação em um shaker a uma velocidade de 

200 rotações por minutos (rpm), retirando-as após o tempo de contato determinado e 

filtradas por um sistema de filtração à vácuo com filtro de acetado (CAVALCANTE, 

2019).  Recolheram-se  os  filtrados,  que  foram  identificados  e   armazenados  em 

temperatura  de  20ºC em  tubos  falcon  para  posterior  análise  por  espectrometria  de 

absorção atômica em chama no laboratório geoquímica e catálise ambiental do PPGM 

da Universidade Estadual de Feira de Santana. O material que ficou retido no filtro de 

acetato  ficou  retido  para  possível  reaproveitamento  do  bioadsorvente  e  dos  íons 

metálicos após tratamento futuro, oferecendo-lhes proveito novamente.

4.3.4 Tratamento de dados

Os  primeiros  dados  foram  tratados  no  Excel  organizados  em  planilhas 

eletrônicas.

4.4 Análise do Ciclo de Vida (ACV)

Os  dados  relativos  ao  processo  de  beneficiamento  da  biomassa  de  manga, 

previamente  mencionados,  foram empregados  na  aplicação  de  uma  metodologia  de 

análise do ciclo de vida (ACV) conforme estabelecida pela norma ISO 14040 (2006). O 

objetivo primordial dessa abordagem é avaliar se o método de beneficiamento utilizado 

é energeticamente eficiente e ecologicamente sustentável, considerando as quantidades 

de carbono equivalente (ROSENBAUM, 2017). Além disso, a análise busca discutir a 

viabilidade  desta  etapa  do  processo  e  oferecer  insights  para  embasar  decisões 

estratégicas.
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Os métodos adotados para a avaliação do inventário do ciclo de vida foram o 

Cumulative  Demand  Energy  v1.01  (Demanda  de  Energia  Acumulada)  e  o  Global 

Warming (Aquecimento Global), utilizando a metodologia ReCiPe 2016 v1.03 midpoint

(H). Os dados foram modelados a partir do banco de dados do EcoInvent v3.6 (SCLCI, 

2019), com o suporte do software OpenLCA v1.11. A unidade funcional definida para 

este estudo foi o processo de beneficiamento de 1 kg de biomassa. O propósito dessa 

escolha é possibilitar uma análise mais detalhada e comparativa, permitindo avaliar de 

forma precisa o impacto ambiental e a eficiência energética associados a essa unidade 

de medida específica.

A fronteira  do sistema estabelece os  critérios  que delimitam quais  processos 

unitários  são considerados  no âmbito  do sistema do produto (ISO 14040,  2006).  A 

Figura 12 ilustra a fronteira do sistema de beneficiamento, que abrange três etapas e está 

restrita à análise do essencial para a execução do processo até a obtenção da biomassa 

pronta para uso.

Figura 12: Fronteiras do Sistema de Beneficiamento de 1 kg de Biomassa

A pesquisa fundamenta-se em uma escala experimental de laboratório, sendo 

assim, os dados de entrada e saída coletados para cada fase do produto foram ajustados 

em conformidade com a unidade funcional estabelecida (1 kg de biomassa beneficiada). 

Os dados do inventário do ciclo de vida estão detalhados na Tabela 6.
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Tabela 6: Dados dos insumos para beneficiamento de 1 kg de biomassa 

Insumo/Processo Quant. Quant. adaptada (1 kg) Und. Inventário 

Ecoinvent

Biomassa 1,500 3,000 kg

Água de torneira 5,000 10,000 L market for tap water – BR

Água ultrapura 5,000 10,000 L water production, ultrapure – RoW

Secagem 1 2,588 2,588 kwh market for electricity, low voltage, BR-
Northern grid

Moagem 2 0,750 1,500 kwh market for electricity, low voltage, BR-
Northern grid

Secagem 2 2,588 2,588 kwh market for electricity, low voltage, BR-
Northern grid

Moagem 2 1,000 2,000 kwh market for electricity, low voltage, BR-
Northern grid

Biomassa 0,500 1,000 kg

Resíduo 1,000 2,000 kg

Águas residuais 10,000  20,000 L

Os dados de energia do fluxo de entrada correspondem a energia necessária para moer e 
secar o material.

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1. Caracterização

5.1.1. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR)

Foi usado neste trabalho o emprego da técnica Espectroscopia de Infravermelho 

com  Transformada  de  Fourier,  no  intuito  de  identificar  os  grupos  funcionais  do 

adsorvente a fim de melhor compreender como se processa os fenômenos de adsorção 

do material proposto. Sendo essa técnica utilizada na identificação dos grupos orgânicos 

presentes na superfície do bioadsorvente, os quais podem atuar como sítios ativos na 

interação  da  biomassa  com  os  cátions  metálicos.  Foram  analisadas  na  literatura 

pesquisas  baseadas  em  espectros  de  trabalhos  anteriores,  os  quais  referem-se  à 

composição dos resíduos da casca de manga, como o trabalho de Barros  et al  (2018); 

Andrade (2018); Ribeiro (2022). (Figura 13)

En
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Figura 13 – Espectro de Infravermelho do bioadsorvente da casca de manga.

Fonte: Autora (2023)

As análises das bandas foram feitas tomando como base o guia de interpretação 

de espectros de IV da Sociedade Brasileira de Química. Podemos sugerir a presença de 

grupos, carbonila (C=O), como aldeídos, cetonas e ácidos carboxílicos, relacionadas a 

lignina,  hemicelulose,  celulose  pectina,  e  alcaloides  (BARROS,  et  al.  2018., 

ANDRADE 2018., RIBEIRO 2022) devido à presença de estiramentos médio-forte em 

1617 cm-1. A banda na região de 1533 cm-1 refere-se ao grupo C=C, característicos dos 

alcenos. Na região correspondente a banda 1484 cm-1 refere-se aos grupos CH2 e CH3 

atribuídos  a  um  polissacarídeo,  da  parece  celular  da  celulose  e  hemicelulose 

(ANDRADE., 2018) e ainda de acordo com Lima et al. A. (2012) As bandas na região 

1200 a 1000 cm-1 são consideradas bandas características do amido e são atribuídas a 

vibrações de deformação axial de C-O em álcoois e a vibrações de deformação axial do 

sistema O-C-O. Podem ser características de vibração de flexão C-H e ao alongamento 

C-O-C.

5.1.2 Difração de Raios-X (DRX)

A difração de raios  X para  caracterização de materiais  é  a  técnica mais 

adequada,  pois  determina  as  fases  cristalinas,  ou  seja,  os  quais  denotam  uma 

estrutura organizada, ou podem ser materiais com baixo nível de organização os 

conhecidos como amorfos (NASCIMENTO et al. 2014). O difratograma de raios-X 

para a casca de manga está representado na Figura 13.1 a seguir.



 
PA

Figura 13.1 – Espectro de DRX da casca de manga.

Fonte: Autora (2023)

O espectro de DRX da casca de manga conforme figura 13.1 contribui  para 

melhorar o entendimento sobre a estrutura da biomassa, onde é possível confirmar pelos 

picos  largos  entre  500 e  1500 com calda  até  2500 sendo característico  de  material 

amorfo. No difratograma e em outros estudos publicados que trazem espectros de DRX 

da casca de manga e de materiais lignocelulósicos como o de Lima et al. (2012) onde 

apresenta  características  amorfas  para  o  estudo  do  amido  em  farinhas  comerciais 

comestíveis é uma biomassa com estrutura amorfa, o que é torna uma vantajosa para um 

bioadsorvente.(MELO,  2017),  corroborando  com  o  que  é  visto  na  literatura  e  os 

resultados  encontrados  no  FTIR  demonstram que  o  resíduo  da  casca  de  manga  há 

características de materiais lignocelulósicos, já que os grupos funcionais identificados 

são  típicos  de  biomassas  lignocelulósicas  e  como  já  foi  visto  anteriormente,  essas 

estruturas não contam com uma organização espacial, o que também é confirmado no 

DRX.

5.1.3 Determinação do Potencial de carga zero (PCZ)

Para compreensão do estudo do potencial de carga zero é fundamental entender 

como se comportam as cargas da superfície  do biomaterial,  atuando diretamente na 

eficiência  da  adsorção  pelo  material  adsorvente  (MIMURA  et  al.  2010; 

CAVALCANTE, 2019). Como resultado, obteve duas faixas identificadas no potencial 

de carga zero, foram distinguidas no gráfico, sendo o primeiro de 4,5 e o segundo em 

10,5, apresentado na
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figura 13.2 Foram realizados os testes do potencial de carga zero em duplicata e tivemos 

os mesmos resultados para ambos, apresentando dois pontos.

Figura 13.2: Gráfico referente ao PCZ do biadsorvente da casca de manga

Fonte: Autora

5.1.4 Microscopia eletrônica de Varredura (MEV)

As imagens de microscopia eletrônica de varredura da amostra do bioadsorvente 

da  casca  de  manga  fornecem uma visão  detalhada  da  sua  estrutura  e  propriedades 

superficiais, permitindo avaliar sua eficácia no processo de adsorção de poluentes.Elas  

demonstram que  o  material  apresenta  uma  estrutura  superficial  com  poros  e 

irregularidades, não uniforme, textura granular e densa promovendo uma adsorção não 

uniforme na superfície do material. 

CAVALCANTE  (2019),  estudou  a  casca  de  maracujá-amarelo  in  natura   e 

reportou  que  o  material  apresenta  uma  forma  superficial  bastante  irregular,  não 

uniforme, rugosa e densa (não porosa) o qual  promovendo uma adsorção não uniforme 

na  superfície  do  material,  comparáveis  aos  encontrados  neste  estudo  conforme 

apresentado na figura 13.3 (a) e (b).

 MELO (2017), obteve resultados significativos ao apresentado no estudo em 

questão, foram estudados quatro materiais sendo dois de sementes de goiaba pirolisadas 

a 500 ºC e 600 ºC (G500 e G600) e dois de sementes de mangaba  pirolisadas nas 

mesmas  temperaturas  (M500 e  M600).  O material  G600  foi  o  que  obteve  melhor 

resultado  para  a  adsorção,  com  uma  estrutura  em  cavernas,  aparentemente  com 

formação de galerias no interior do grão, que sugere que o material apresenta grande 

área superfícial, que é uma característica importante para fins de adsorção. 
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Figura 13.3: Imagens de MEV do adsorvente oriundo da casca de manga, em magnitudes 
de (a) x250 e (b) x500

(a)

(b)

Fonte: A Autora (2023)

5.1.5 Termogravimetria (TG)

Com o intuito de avaliar a decomposição térmica do bioadsorvente oriundo da 

casca de manga, bem como suas características de combustão, foram utilizadas análises
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termogravimétricas (TG), em condições dinâmicas e isotérmicas, na faixa de 10-1000 

°C. O experimento foi realizado sob uma atmosfera de ar sintético (combustão), com 

um fluxo de 100 mL min-1 , e uma razão de aquecimento ß = 10°C min-1 . As curvas 

termogravimétricas em ambiente inerte  são apresentadas na Figura 14,  bem como a 

deconvolução da curva derivada da TG com coeficiente de determinação (R2)  acima de 

0,995.

Figura: 14 Curvas termogravimétricas (TG) e (DrTG) em atmosfera inerte da Amostra (C1).  

Razão de aquecimento 10ºC min-1 , vazão 100 mL min-1

O material apresenta perda de massa entre 180 a 460 ºC, com eventos térmicos em 200 

ºC, 300 ºC e 440 ºC, m indicios da presença de hemicelulose, celulose e lignina que 

podem estar relacionados com o aparecimento de picos menores além do evento principal 

de queima que acontece entre 250 e 380 ºC, característico de biomassa in natura (SEYE, 

2000).

6.1. Ensaios de adsorção

6.1.1 Planejamento Fatorial

No intuito de otimizar a adsorção simultânea dos íons metálicos em estudo (Fe, 

Pb, Mn, Zn, Cd, Ní, Cr e Cu) pelo bioadsorvente escolhido, utilizou-se o planejamento 

fatorial 23. Sendo importante salientar que é uma solução mista com todos os metais e
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não uma análise individual. Esses dados são resultados preliminares que ainda serão 

submetidos a tratamento estatístico para avaliar as melhores condições de adsorção, em 

termos de resposta múltipla. A influência dos fatores individuais dos experimentos e seu 

desempenho  nas  melhores  condições  utilizando  diagrama  de  Pareto  e  superfície  de 

resposta será analisada usando o software Statística® versão 6.0 da (StatSoft®, Tusla, 

EUA).

Os resultados alcançados para o planejamento experimental  e  suas variáveis, 

após  submissão  das  amostras  no  espectro  de  absorção  atômica  por  chama,  estão 

descritos nas tabelas abaixo e a partir delas pode-se observar na Tabela 7.

Tabela 7: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Fe 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Fe

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 51,54

A2 50 30 3 80,52

A3 30 60 3 44,22

A4 50 60 3 71,61

A5 30 30 7 65,30

A6 50 30 7 76,70

A7 30 60 7 56,06

A8 50 60 7 70,03

A9 40 45 5 70,27

A10 40 45 5 71,19

A11 40 45 5 66,42

A12 40 45 5 65,78

Para adsorção de íons de Fe na amostra A2 os maiores valores percentuais de 

adsorção, foram 80,52% e na amostra A4 71,61%, ambas com massa 50mg e pH 3 no 

tempo de 30 e 60 minutos, respectivamente. Denota que está entre os valores da melhor 

condição das amostras em estudos. Também pode-se observar que para adsorção dos 

íons de Pb apresentadas na tabela 7-1

Tabela 7-1: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Pb 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Pb

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 34,15

A2 50 30 3 35,00
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A3 30 60 3 36,77

A4 50 60 3 37,28

A5 30 30 7 35,41

A6 50 30 7 41,36

A7 30 60 7 41,53

A8 50 60 7 42,01

A9 40 45 5 49,04

A10 40 45 5 43,39

A11 40 45 5 31,82

A12 40 45 5 31,10

A amostra  que teve melhor  adsorção foi  a  A9 com 49,04%, sendo uma das 

quatro amostras do ponto central, (o ponto central é indicado pela massa de 40 mg, pH 5 

e tempo de 45min) isso denota que tanto a massa de 30 mg quanto a de 50 mg e a massa 

de 40 mg referente as amostras do ponto central possuem uma percentagem razoável de 

adsorção, sendo importante inferir que é uma solução mista e em função disso os sítios 

ativos dos outros metais pode estar interferindo.

Em estudos anteriores, realizados pela autora da dissertação para adsorção de 

íons de Pb foi  realizado o mesmo planejamento experimental,  porém a solução era 

monoelementar, ou seja, contendo somente um único elemento, no caso o Pb. Observa- 

se que a adsorção foi bem maior por não haver competição com outros metais pelos 

sítios ativos do adsorvente. Na tabela 7-2

Tabela 7-2: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Pb 
pelo bioadsorvente proposto em solução monoelementar.

Pb

Amostra (C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 88,77

A2 50 30 3 92,20

A3 30 60 3 94,14

A4 50 60 3 93,47

A5 30 30 7 87,79

A6 50 30 7 93,38

A7 30 60 7 88,28

A8 50 60 7 93,91

A9 40 45 5 93,58

A10 40 45 5 93,37

A11 40 45 5 94,12

A12 40 45 5 92,83
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A amostra A3 apresentou 94,14% de adsorção com 30mg, pH 3 e tempo de 

60min, é possível ainda dizer que ambas as massas de 30 e 50 mg, pH de 3 e 7 e tempo 

de 60 e 30 min apresentaram valores acima de 80%. Isso corrobora para as amostras do 

ponto central que tiveram porcentagens excelentes acima de 90% de adsorção, que é um 

ponto positivo já que até mesmo com massa de 30mg é possível a remoção de uma 

porcentagem bem significativa de íons de chumbo,  logo não há muita  diferença na 

porcentagem de adsorção entre as demais amostras.

Observam-se na  tabela 7-3 os resultados referentes ao íon Mn. 

Tabela 7-3: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Mn 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Mn

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 33,65

A2 50 30 3 60,88

A3 30 60 3 14,94

A4 50 60 3 69,37

A5 30 30 7 42,63

A6 50 30 7 53,21

A7 30 60 7 30,77

A8 50 60 7 71,60

A9 40 45 5 63,26

A10 40 45 5 63,51

A11 40 45 5 59,82

A12 40 45 5 58,29

Para adsorção de íons de Mn na amostra A8 os maiores valores percentuais de 

adsorção, foram 71,60% e na amostra A4 69,37%, ambas com massa 50g e tempo de 60 

minutos, com pH 7 e 3  respectivamente na tabela 7-4, encontram-se os resultados do 

íon Zn.

Tabela 7-4: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Zn 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Zn

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 7,97

A2 50 30 3 55,16

A3 30 60 3 17,52

A4 50 60 3 74,78

A5 30 30 7 15,78

A6 50 30 7 41,89
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A7 30 60 7 40,91

A8 50 60 7 82,14

A9 40 45 5 74,42

A10 40 45 5 79,37

A11 40 45 5 75,41

A12 40 45 5 78,38

Para adsorção de íons de Zn na amostra A8 os maiores valores percentuais de 

adsorção, foram 82,14% e na amostra A4 74,78%, ambas com massa 50mg e tempo de 

60  minutos,  com  pH  7  e  3  respectivamente.   na  tabela  7-5,  estão  encontrados  os 

resultados para adsorção de íon Cd.

Tabela 7-5: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Cd 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Cd

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 32,72

A2 50 30 3 79,40

A3 30 60 3 18,75

A4 50 60 3 84,96

A5 30 30 7 45,56

A6 50 30 7 72,40

A7 30 60 7 40,84

A8 50 60 7 87,47

A9 40 45 5 89,09

A10 40 45 5 89,80

A11 40 45 5 87,17

A12 40 45 5 86,81

Para  adsorção  de  íons  de  Cd  na  amostra  A10  os  valores  percentuais  de 

adsorção,  foram 89,80% e  na  amostra  A8  87,47%,  e  A4  84,96% nesta  amostra  o 

percentual de maior valor encontra-se no ponto central, o que não diferente tanto para a 

amostra A8 e A4 que ambas tiveram porcentagem significativas em relação as demais 

tabelas analisadas. Observando assim uma constância em relação a massa.  Na tabela 7-

6, encontram-se os resultados alcançados para a adsorção do íon Ni.

Tabela 7-6: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Ni 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Ni

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 31,14
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A2 50 30 3 48,76

A3 30 60 3 14,59

A4 50 60 3 64,13

A5 30 30 7 34,34

A6 50 30 7 45,67

A7 30 60 7 31,66

A8 50 60 7 66,70

A9 40 45 5 53,69

A10 40 45 5 57,61

A11 40 45 5 58,56

A12 40 45 5 53,82

Para adsorção de íons de Ni na amostra A8 os valores percentuais de 

adsorção foram 66,70% e na amostra A4 64,13% ambas com massa 50mg e tempo de 

60  minutos,  com  pH  7  e  3  respectivamente. Para  a  adsorção de  íons  de  Cr,  são 

observados os resultados  na tabela 7-7  a seguir.

Tabela 7-7: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Cr 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Cr

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 78,78

A2 50 30 3 69,79

A3 30 60 3 75,54

A4 50 60 3 81,12

A5 30 30 7 84,00

A6 50 30 7 74,12

A7 30 60 7 69,84

A8 50 60 7 87,68

A9 40 45 5 81,19

A10 40 45 5 83,90

A11 40 45 5 83,67

A12 40 45 5 78,69

A amostra A8 apresentou o maior valor percentual de adsorção 87,68%, apresentando ainda 

assim constância na massa de 50mg e tempo de 60min. Para a adsorção de íons de Cu, são 

observados os resultados  na tabela 7-8  a seguir.

Tabela 7-8: Matriz de planejamento fatorial 23 e os resultados experimentais para adsorção de íons de Cu 
pelo bioadsorvente proposto em solução mista.

Cu

Amostra(C1) Massa(mg) Tempo(min) pH Adsorção (%)

A1 30 30 3 76,74

A2 50 30 3 85,86

A3 30 60 3 73,05
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A4 50 60 3 71,22

A5 30 30 7 83,59

A6 50 30 7 83,24

A7 30 60 7 81,77

A8 50 60 7 75,48

A9 40 45 5 84,69

A10 40 45 5 84,66

A11 40 45 5 89,95

A12 40 45 5 82,70

Para adsorção de íons Cu, a amostra de maior percentual foi  a A11 89,95% 

dentro dos pontos centrais e por se tratar da mesma condição experimental, e o segundo 

maior valor foi a A2 85,86% mantendo constante a massa de 50mg.

Após análises dos resultados obtidos, e através de uma observação simplificada 

encontramos as melhores condições do planejamento experimental para pH, massa e 

tempo foram: pH 7, massa 50mg, e tempo 60 min. Na maioria das amostras A8 para os  

metais em estudo eles apresentam as melhores condições citadas acima , logo podemos 

inferir  que  os  valores  percentuais  dessa  linha  retratam  os  maiores  percentuais  das 

adsorções dos metais em estudo. Mesmo com alguns valores percentuais maiores em 

outras  linhas,  observa-se  com exatidão uma sequência  desses  percentuais  em quase 

todos os metais na linha com as amostras A8 ( tabela 7-9).

Tabela 7-9: Resultados experimentais para adsorção dos metais em estudo pelo bioadsorvente proposto 
em solução mista.

Adsorção (%)
Amostra

(C1)
pH Mass

a
(mg
)

Temp
o
(min)

Fe Pb Mn Zn Cd Ni Cr Cu

A1 3 30 30 51,54 34,15 33,65 7,97 32,7
2

31,14 78,7
8

76,74

A2 3 50 30 80,52 35,00 60,88 55,16 79,4
0

48,76 69,7
9

85,86

A3 3 30 60 44,22 36,77 14,94 17,52 18,7
5

14,59 75,5
4

73,05

A4 3 50 60 71,61 37,28 69,37 74,78 84,9
6

64,13 81,1
2

71,22

A5 7 30 30 65,30 35,41 42,63 15,78 45,5
6

34,34 84,0
0

83,59

A6 7 50 30 76,70 41,36 53,21 41,89 72,4
0

45,67 74,1
2

83,24

A7 7 30 60 56,06 41,53 30,77 40,91 40,8
4

31,66 69,8
4

81,77

A8 7 50 60 70,03 42,01 71,60 82,14 87,4
7

66,70 87,6
8

75,48

A9 5 40 45 70,27 49,04 63,26 74,42 89,0
9

53,69 81,1
9

84,69

A10 5 40 45 71,19 43,39 63,51 79,37 89,8
0

57,61 83,9
0

84,66

A11 5 40 45 66,42 31,82 59,82 75,41 87,1
7

58,56 83,6
7

89,95

A12 5 40 45 65,78 31,10 58,29 78,38 86,8
1

53,82 78,6
9

82,70
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7.0 Análise de Ciclo de Vida (ACV)

A Tabela 6 e a Figura 12 mencionadas na metodologia fornecem uma visão 

abrangente  do  cenário  analisado,  destacando  os  dados  relacionados  aos  fluxos  de 

entrada e saída, adaptados para uma unidade de 1 kg. É de suma importância notar que a 

energia  quantificada no sistema não segue uma relação linear  com a quantidade do 

produto, devido ao fato de que a estufa utilizada é um equipamento de volume fixo. O 

consumo  de  energia  não  foi  modelado  como  diretamente  proporcional  à  massa  do 

produto.  Em vez  disso,  os  valores  de  energia  necessários  para  o  funcionamento  da 

estufa  foram ajustados  em relação  ao  tempo  de  uso,  introduzindo  uma  perspectiva 

dinâmica e adaptável. Por outro lado, é observável que a quantidade de água necessária 

mantém uma relação linear com o valor de massa do produto final.

Conforme  os  dados  tabulados  na  Tabela  8,  relativos  à  demanda  de  energia 

acumulada para a  execução do processo de beneficiamento de 1 kg de biomassa,  o 

sistema em questão demanda uma quantidade de energia equivalente a 14,24 kWh.

Tabela 8 Demanda de Energia acumulada no processo de beneficiamento de 1 kg de biomassa

Consumo de Energia 
Elétrica

Energia/MJ Energia/
kWh

Renovável 34,88 9,69
Não Renovável 16,39 4,55
Total 51,26 14,24

Desse valor global, observa-se que 68,04 % é proveniente de fontes de energia 

renovável,  enquanto  os  restantes  31,96%  são  derivados  de  fontes  não  renováveis, 

conforme ilustrado na Figura 15 (a) e (b).
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Figura 15 Demanda de Energia Acumulada das etapas do processo de beneficiamento aplicado e suas  

contribuições percentual. (a) Quantidade de energia utilizada de fontes renováveis e não renováveis; (b) 

Distribuição  percentual;  (c)  Contribuição  de  fontes  renováveis;  (d)  Contribuições  de  fontes  não 

renováveis.

Distribuição porcentual

(a) (b)

(c) (d)

O processo adotado no presente trabalho para o beneficiamento da biomassa se 

destaca  pela  sua  eficiência,  caracterizada  por  uma  baixa  complexidade  operacional, 

resultando em um consumo energético total de 14,24 kWh. Ao comparar os resultados 

obtidos com o estudo de Hjaila et al. (2013), que descreve a produção de carvão ativado 

a partir de resíduos de azeitona, observa-se uma notável vantagem quanto à demanda de 

energia acumulada.  No referido estudo, a metodologia envolve uma série de etapas, 

desde a secagem até a lavagem, resultando em um consumo energético total de 46,57 

kWh.

A análise mais aprofundada dos dados apresentados na Figura 15 e Tabela 9 

revela informações cruciais sobre a demanda de energia acumulada. Verifica-se que a 
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fonte  de  abastecimento  energético  é  proveniente  de  uma  matriz  renovável, 

especificamente utilizando recursos hídricos, representando 66,63 % do total. Este dado 

encontra-se  de  acordo  com  a  matriz  energética  predominante  na  região,  que  se 

caracteriza  pelo  suprimento  majoritário  proveniente  da  Usina  Hidrelétrica  Pedra  do 

Cavalo,  localizada  no  Rio  Paraguaçu  no  Estado  da  Bahia.  Devido  ao  tempo 

substancialmente longo do processo de moagem, é condizente com essa distribuição 

energética, considerando as contribuições relativamente menores da energia destinada à 

produção de água.

Tabela 9 Demanda de Energia Acumulada por contribuição de processos

Processos (MJ)

Categoria
Eletricidade

Água 
ultrapura

Água 
da 
torne
ira

Total
percentual/

%

Recursos renováveis – hídrico 34,0889 0,0491 0,0201 66,63

Recursos Não renováveis – nuclear 0,0973 0,0917 0,0066 0,38

Recursos renováveis – solar 0,0001 0,0001 0,0000 0,00

Recursos Não renováveis – fóssil 15,4023 0,6999 0,0780 31,56

Recursos renováveis - vento 0,0089 0,0106 0,0016 0,04

Recursos renováveis – geotérmico 0,0013 0,0021 0,0001 0,01

Recursos não renováveis – floresta 
primária

0,0107 2,51E-05 0,0001 0,02

Recursos renováveis – biomassa 0,6789 0,0114 0,0041 1,35

A quantidade de carbono equivalente referente ao processo de beneficiamento de 

biomassa  realizado  nesse  estudo  foi  de  1,83  kg  CO2  eq,  comparando  com o  valor 

anteriormente apresentado no trabalho de Hjaila, 2013, de 11,1 kg CO2 eq, evidencia a 

importância da busca por materiais sustentáveis. A redução significativa na pegada de 

carbono,  representada  por  uma  diminuição  de  quase  metade  em  relação  ao  estudo 

anterior,  ressalta  os  avanços  e  as  possibilidades  associadas  ao  desenvolvimento  de 

materiais  mais  “ecoeficientes”.  Essa  métrica  não  apenas  enfatiza  a  eficácia  da 

metodologia aplicada, mas também reforça a necessidade de direcionar esforços para a 

pesquisa e adoção de práticas que resultem em materiais com menor impacto ambiental. 

A discussão sobre o desenvolvimento de materiais sustentáveis ganha relevância não 

apenas  do  ponto  de  vista  científico,  mas  também  como  uma  resposta  prática  aos 

desafios do aquecimento global. A busca por alternativas que minimizem as emissões 

de gases de
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efeito estufa é crucial para promover uma transição para uma economia mais verde e 

sustentável.

6. CONCLUSÕES

Com base  nas  discussões  acerca  da  caracterização  da  biomassa  da  casca  da 

manga  por  FTIR  e  DRX  observou-se  que  temos  um  material  tipicamente  amorfo, 

apresentando os seguintes grupos funcionais como a carbonila (C=O), como aldeídos, 

cetonas e ácidos carboxílicos, relacionadas a lignina, hemicelulose, celulose pectina, e 

alcaloides, (C=C), característicos dos alcenos, CH2 e CH3 atribuídos a um polissacarídeo 

que contribuem para a adsorção facilitando a interação entre o bioadsorvente e os íons 

metálicos. O MEV mostrou que o material apresenta uma forma superficial bastante 

irregular, não uniforme, rugosa e densa (não porosa) promovendo uma adsorção não 

uniforme na superfície do material.

Duas faixas foram identificadas no potencial de carga zero, foram apresentados 

no  gráfico,  sendo  o  primeiro  de  4,5  e  o  segundo em 10,5.  Realizamos  o  teste  em 

duplicatas e os valores apresentaram os mesmo nas duas análises, inferindo assim que o 

material tem dois pontos característicos.

Através dos resultados apresentados do planejamento experimental em relação às 

análises da adsorção dos metais as melhores condições apresentadas foram pH 7,massa 

50 mg, e tempo 60min. Onde foi possível verificar que os percentuais de adsorção da 

solução mista dos metais usados nas análises trouxeram melhores respostas  na linha A8 

 indicando um maior número de metais que apresentaram dados significativos avaliando 

 a condição ótima de adsorção. 

Com as  análises  dos  dados  dos  ensaios  de  adsorção,  é  possível  notar  que o 

bioadsorvente proposto apresenta resultados promissores para aplicação na remoção de 

metais potencialmente tóxicos em meio aquoso.

A quantidade de carbono equivalente referente ao processo de beneficiamento de 

biomassa  realizado  nesse  estudo  foi  de  1,83  kg  CO2 eq,  comparando  com o  valor 

anteriormente apresentado no trabalho de Hjaila, 2013, de 11,1 kg CO2 eq, evidencia a 

importância da busca por materiais sustentáveis. A redução significativa na pegada de 

carbono, representada por uma diminuição de quase metade em relação ao estudo



 
PA

anterior,  ressalta  os  avanços  e  as  possibilidades  associadas  ao  desenvolvimento  de 

materiais  mais  “ecoeficientes”.  Essa  métrica  não  apenas  enfatiza  a  eficácia  da 

metodologia aplicada, mas também reforça a necessidade de direcionar esforços para a 

pesquisa e adoção de práticas que resultem em materiais com menor impacto ambiental.
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