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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a reducdo da concentracdo de urénio em éarea de
drenagem acida de mina. O Brasil possui a sexta maior reserva de uranio do mundo e ha grande
guantidade de rejeitos acumulados contendo ions metdlicos, semimetdlicos e radiotoxicos. O método
utilizado neste estudo para remover uranio foi a biossor¢do mediante a aplicacdo de biomassas brasileiras.
Os efluentes aplicados foram coletados na mina Osamu Utsumi, que pertence as Industrias Nucleares do
Brasil e os biossorventes empregados nos ensaios foram cascas de banana, semente de moringa e borra
de café. A decomposicgdo térmica, a porosimetria de adsor¢cdo de nitrogénio e a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) foram realizadas para caracterizar fisicamente os biossorventes. A partir dos resultados
obtidos, observou-se que o0s biossorventes com maior area de superficie e maior volume de poros
resultaram em maiores valores de eficiéncia de remogdo, com uma ordem crescente desses parametros:
cascas de banana < borra de café < sementes de moringa. Considerando as amostras de efluentes com
concentragdo de uranio de 6 mg L1, as sementes de moringa apresentaram remogéo de aproximadamente
87%, enquanto a borra de café e cascas de banana apresentaram remocéao de 74 e 56%, respectivamente.

Palavras-chave: Adsorcao de uranio. Drenagem acida de mina. Casca de banana. Semente de moringa.
Borra de café.

Abstract: This work aimed to evaluate the uranium concentration reduction in acid mine drainage. Brazil
owns the sixth biggest uranium reserve in the world and there is large amount of accumulated tailings
containing metallic, semi-metallic and radiotoxic ions. The method used in this study to remove uranium was
biosorption by applying Brazilian biomass. The applied effluents were collected at the Osamu Utsaumi mine,
which belongs to Industries Nucleares of Brazil and the biosorbents used in the tests were banana peel,
moringa seed and spent coffee ground. Thermal decomposition, nitrogen adsorption porosimetry and
scanning electron microscopy (SEM) were performed in order to characterize the biosorbents physically.
From the results, it was observed that the biosorbents with a higher surface area and higher pore volume
resulted in higher removal efficiency values, with an ascending order of these parameters: banana peels
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<spent coffee ground <moringa seeds. Considering the effluent samples with uranium concentration of 6 mg
L1, the moringa seeds presented removal of approximately 87%, while the spent coffee grounds and banana
peels presented removal of 74 and 56%, respectively.

Keywords: Uranium adsorption. Acid Mine Drainage. Banana peel. Moringa seed. Spent coffee ground.

1 NTRODUCAO

Devido as grandes preocupacbes em relacdo ao fornecimento de energia
proveniente de combustiveis foésseis e ao aumento de emissdes de gases de efeito estufa,
a procura por métodos alternativos de geragdo energia conduziram ao crescimento da
procura de energia nuclear?.

O urénio é conhecido como a base da industria nuclear. No entanto, a atividade
mineradora e o processamento de uranio geram significativos impactos na qualidade dos
diferentes compartimentos ambientais, além das areas contaminadas existentes que
necessitam de tratamento e adequacdo ambiental. De acordo com resultados
apresentados na literatura, a concentracdo de uranio em aguas residuérias pode chegar
até 15 mg L e os niveis admissiveis de descarga de uranio variam entre 0,1 e 0,5 mg L%
Desta forma, o desenvolvimento de novas tecnologias de remo¢do € necessario para
evitar ou amenizar os impactos ambientais causados devido ao uso dessa fonte de
energial?.

Um dos problemas de destaque tem sido a presenca de uranio na drenagem acida
de minas (DAM), que surge a partir da oxidagcdo de minerais sulfetados na presenca de
agua e oxigénio, favorecendo assim a formacéo do acido sulfarico que, ao reduzir o pH do
meio, possibilita a dissolucdo de ions metalicos®. Estas 4guas devem ser tratadas antes
de serem descartadas no meio ambiente, uma vez que baixos valores de pH frente a este
cenario apresentam elevado potencial poluidor necessitando, portanto, de manejo e
gestéo eficientes.

Areas afetadas por contaminacio de ions metalicos sdo comumente tratadas por
meio de processos fisico-quimicos como a precipitagdo quimica associada a
sedimentacao e filtracdo. No entanto, quando existe grande volume de efluente com ions
metalicos a baixas concentracdes, este tipo de tratamento pode ser ineficiente, sendo
necessaria uma etapa posterior denominada tratamento tercidrio ou polimento que
engloba diversos procedimentos dentre os quais se encontram 0s processos relacionados

a adsorcéo.
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Tendo em vista este cenario torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias
e alternativas de baixo custo a fim de mitigar e remediar este problema. Pesquisas
envolvendo o uso de materiais naturais na remocdo de ions indesejados, como a
biossorcao, tém sido amplamente realizadas e se mostrado eficiente no tratamento das
aguas residuarias®4®. De acordo com a literatura, diversos materiais tem sido empegados
com sucesso para a remediacdo de ions metalicos em efluentes como, por exemplo,
bactérias, fungos, algas, leveduras, residuos agricolas, entre outros?. Algumas das
principais vantagens no uso destes materiais referem-se ao fato de que as biomassas
utilizadas ainda nao apresentam valor comercial, uma vez que na maior parte dos casos
sdo subprodutos de um processo industrial ou ainda considerados residuos, devido ao
grande volume gerado nos setores alimenticio e agroindustrial.”®. Neste contexto, é
interessante a valorizacdo de residuos locais e de alta disponibilidade para aplicacdes
diversas. Neste trabalho trés biomassas — casca de banana, sementes de moringa e borra
de café, foram empregadas como biossorventes no tratamento de uranio em efluentes.

A casca de banana € amplamente investigada para adsorgédo de metais e ha varios
trabalhos reportando suas caracteristicas e as vantagens para aplicacdo'®!l. Sua
estrutura apresenta textura com alta porosidade, constituida por celulose, hemicelulose,
lignina, pectinas, amidos e proteinas®. Além de ser amplamente consumida no Brasil, a
banana ocupa a quarta posicdo na lista de produtos alimentares mais produzidos
mundialmente precedidos pelo arroz, trigo e milho. Adicionalmente a esse fato,
aproximadamente 40% do peso da fruta, torna-se residuo devido ao descarte da casca da
banana®®.

O café é uma das bebidas mais populares e consumidas no mundo e o0 aumento na
taxa de consumo continua a crescer aproximadamente 2,4% por ano, atingindo 9 milhdes
de toneladas em 2014%%'5 Neste contexto, a geracdo de residuos provenientes do
processamento de café é estimado em 8 milhdes de toneladas por ano e grande parte é
descartada, contando apenas com algumas aplicagdes, como por exemplo em
queimadores para co-geracdo de energia e cultivo de cogumelos®®. No entanto, a
utilizacdo néo é significativa frente as quantidades de residuos produzidos e ha a caréncia
de metodologias para o uso eficiente dessa biomassa. O manejo inadequado deste
residuo pode causar sérios problemas ambientais devido ao alto consumo de oxigénio
durante a decomposicdo do contetdo organico, além da liberacdo de cafeina residual,

tanino e polifensis'®1®. O residuo de café, por possuir varios grupos funcionais, apresenta
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um grande potencial na adsor¢cédo poluentes tais como metais pesados, corantes entre
outros componentes em aguas residuariast®1°.

A moringa € uma planta tropical bem conhecida devido as suas caracteristicas
nutricionais Unicas e a presenga de componentes ativos coagulantes que podem ser
amplamente utilizada em tratamentos ambientais como, por exemplo, purificacdo de agua
para consumo e aguas residudrias provenientes de diversos processos®?3. Quase todas
as partes desta planta sao usadas em diferentes finalidades. Apesar do grande potencial
do uso desta biomassa em tratamentos de efluentes industriais, poucos estudos
envolvendo o uso de moringa oleifera como biossorvente na remocao de metais pesados
sdo reportados na literatura®*.

Este estudo teve como objetivo avaliar a reducdo da concentragdo de uranio em
amostras de drenagem acida de minas por meio da biossor¢do com cascas de banana,
borra de café e sementes de moringa. Os biossorventes foram classificados e avaliados
em relagcéo as suas propriedades fisicas a fim de compreender o quanto a caracterizagdo
fisica pode auxiliar na otimizacdo de estudos de biossor¢cdo de uranio em amostras de
drenagem &cida de minas, além de agregar valor a essas biomassas. Ensaios de
decomposicdo térmica, porosimetria de adsor¢cdo de nitrogénio e microscopia eletrénica
de varredura foram efetuados de modo a caracterizar fisicamente 0s biossorventes

citados.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais e métodos de preparo

As biomassas utilizadas como biossorventes neste estudo foram casca de banana,
borra de café e sementes de moringa.

As cascas de bananas utilizadas (Musa cavendishi) foram compradas no comércio
disponivel na regido e, apdés o consumo das frutas, as cascas foram cortadas
longitudinalmente e dispostas em bandejas de material plastico para secagem. A borra de
café (Coffea arabica L.), apds passar pelo processo de extracdo em maquina, foi coletada
e armazenada em plasticos hermeticamente fechados. As sementes de moringa utilizadas
(Moringa oleifera Lam) foram coletadas no viveiro de mudas Pontal Verde, localizado em
Narandiba — SP. As sementes foram separadas em quatro lotes com 1000 sementes cada
e mantidas em dessecador para ensaios posteriores.
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Todas as biomassas foram desidratadas em estufa com circulagao forcada de ar
(Fanem Mod. 320 SE), no intervalo de temperatura de 35 — 40 °C por aproximadamente
12 h. Este foi o tempo necesséario até a obtencdo de peso constante para massa de
amostra igual de 500 g. Em seguida, as cascas de banana e sementes de moringa foram
trituradas no moedor (Tecnal Mod. TE 633) e peneiradas com auxilio de peneiras
granulométricas (Bronzinox) até que atingissem a granulometria média de 250 um. A
borra de café, material mais fino, foi moida com o uso de moinho analitico (IKA mod A11)
capacidade de 80 mL e posteriormente peneiradas para compor a faixa granulométrica
desejada. Os biossorventes foram armazenados para estudos posteriores em frascos
plasticos dentro de dessecador?.

2.2Andlise Termogravimétrica

Para verificar a temperatura na qual tem inicio a degradacdo de cada biomassa,
foram realizados experimentos termogravimétricos em um equipamento Shimadzu TGA-
51. Em um suporte de alumina foram introduzidos 7,0 + 0,5 mg de amostra no forno da
balancga termogravimétrica e a programacao foi ajustada para que a temperatura variasse
da temperatura ambiente até 900 °C. Para todos os materiais a razdo de aquecimento
aplicada foi de 10 °C mint. O géas de arraste utilizado foi de ar sintético com vazao igual a
100 mL mint. O software TA-60WS Collection Monitor foi utilizado em todos os
experimentos, para fazer a programacao e aquisicdo de dados.

As curvas resultantes desta técnica analitica fornecem a variacdo da massa a
medida que a amostra é submetida ao aumento controlado de temperatura. No processo
de aquecimento hd a pesagem continua da amostra e a partir da variacdo da massa
pode-se concluir sobre a estabilidade térmica e o0s eventos de decomposicdo
caracteristicos de cada amostra.

2.3Porosimetria de adsorgéo de nitrogénio
Os parametros fisicos avaliados das biomassas foram area superficial (método
Brunauer, Emmett e Teller — BET) (Sp m? g'), volume de poros (Ve cm® g?) e diametro de

poros (D A), medidos via adsorcdo de nitrogénio N2(g) no analisador Acelerated Surface
Area ADN Porosimetry System 2020 (ASAP) Micromeritics a 77 K (-196 °C).
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Amostras de 0,500 g foram utilizadas. Antes dos ensaios, as amostras foram secas
em estufa por 12 h e passaram pelo processo de degaseificacdo (DEGAS), no qual ha
retirada dos gases adsorvidos na superficie porosa das amostras. Esta etapa é realizada
no préprio porosimetro. Inicialmente fez-se o aquecimento a uma razado de aquecimento
de 10°C min? até 80 °C. Em seguida, foi feita a evacuacdo da amostra (vAcuo restrito) a
uma taxa de 5 mmHg s até 5 mmHg. Apds essa etapa, a programacéo foi ajustada para
vacuo ndo restrito aplicando-se a mesma taxa de 5 mmHg s até que atingisse 10 umHg,
permanecendo nestas condigdes por 12 h.

Apés estas duas etapas de preparacao, a porosidade do material foi analisada por
meio da adsorcdo de nitrogénio. Iniciou-se a evacuacao da amostra (vVacuo restrito) a uma
taxa de 5 mmHg st até 5 mmHg; mudou-se para vAcuo ndo restrito na mesma taxa até 10
pmHg, ficando nestas condicdes por 6 min. Em seguida, aplicou-se entdo uma
programacao para 37 pontos de P/P, - razdo entre pressao aplicada (P) e pressao de
vapor de saturacdo do adsorvido (Po), neste caso o N2 - sendo 24 pontos na adsor¢cao e
13 pontos na dessorcao.

As analises foram feitas em triplicata para todas as biomassas pelo laboratério do
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de S&o Carlos - EESC
da Universidade S&o Paulo (USP).

2.4Microscopia eletrbnica de varredura

Os biossorventes, apés o preparo, foram mantidos em dessecador por 24 h antes
da andlise no microscopio eletrbnico de varredura (LEO 440i) equipado com
espectrometro de energia dispersiva (EDS) de modo a observar a composi¢cdo elementar
da amostra. Trata-se de uma analise semi-quantitativa (onde ndo ha utilizacéo de padrdes
com concentracdes conhecidas dos elementos a serem analisados) realizada em
diferentes porgbes da amostra.

A fim de obter informagdes a respeito da morfologia do material, uma pequena
por¢cdo da amostra foi montada no suporte porta amostras do microscopio (“stub”) com
auxilio de fita dupla face para as andlises que foram realizadas no Centro de Ciéncia e
Tecnologia de Materiais - CCTM - IPEN/ SP.
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2.5Ensaios de adsorgcdo com amostras do efluente

Para os ensaios de adsor¢céo aplicando-se os efluentes reais 0s materiais foram
coletados durante trés visitas técnicas na Usina de Tratamento de Minérios Osamu
Utsumi da INB. Em 2013, as visitas bem como a coleta de amostras do efluente foram
realizadas nos meses de fevereiro (Amostra 1) e novembro (Amostra 2). J& em 2014, a
campanha para coleta foi realizada em julho (Amostra 3).

Apéds coleta, as amostras foram mantidas sob refrigeragcdo a 5 °C para posterior
analise em laboratério, sendo efetuados trés ensaios em triplicata.

Aliquotas de 10 mL de amostra foram adicionadas em tubos de 50 mL com 0,1 g dos
biossorventes estudados. Os frascos foram colocados sob agitacdo de 60 rpm por 45
minutos (Labnet Orbit 300) e deixados em repouso por 15 min para sedimentagcédo das
particulas de biomassa carregadas com ions de uréanio. Apos esta etapa, o sobrenadante
foi separado com auxilio de seringas dosadoras (Injex) e filtros seringa de acetato de
celulose de 0,45 um (Sartorius). Os ensaios foram realizados a temperatura de 25 + 2 °C.

As amostras referem-se a drenagem acida de minas (DAM) antes dos tratamentos
empregados atualmente na UTM Osamu Utsumi, ou seja, sem ajuste de pH e/ou adi¢céo
de qualquer produto quimico. Para melhor visualizacdo, na Tabela 1 sdo apresentadas as
condicBes experimentais empregadas para os testes de adsor¢gdo com os biossorventes

cascas de banana, sementes de moringa e borra de café em amostra de efluentes reais.

Tabela 1- Condi¢des experimentais empregadas para os testes com os biossorventes
cascas de banana, sementes de moringa e borra de café em amostra de
efluente real

Variaveis Valores médios
Tamanho do biossorvente (um) 250
Temperatura (°C) 25
Massa do biossorvente () 0,1
Tempo de equilibrio (min) 45
Tempo para sedimentacao (min) 15
Velocidade de agitagcao (rpm) 60

2.6Porcentagem de remocéo (E)

A fim de avaliar as respostas dos ensaios de adsor¢cao em batelada, a
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porcentagem de remocao foi calculada a partir da Equacao 1:

cu_cf

Remocio (%) = x100 1)

0

sendo Co (mg L) a concentracgéo inicial da solucéo de uranio colocada em contato

com as biomassas e Cs (mg L) a concentracédo do uranio apés o ensaio em batelada.
2.7Espectrometria de emisséao 6ptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)

Apds 0s ensaios em batelada, o sobrenadante foi acidificado a 2 % com acido
nitrico e as amostras foram analisadas por ICP-OES (Thermo Scientific, modelo ICAP
6000 Series). A curva analitica foi construida a partir de solu¢cbes padrdes mono
elementar com a mesma concentracdo de acido presente na amostra. As condi¢des de
operagao do equipamento sdo apresentadas na Tabela 2. Os limites de deteccédo (LD) e
guantificacédo (LQ) foram calculados a partir da leitura do desvio padrdo de amostras sem
a adicado do ion metalico de interesse; sendo o LD igual a trés vezes o valor do desvio
padrédo medido e o LQ igual a dez vezes este valor.

Tabela 2 - Condi¢des de operacdo durante as andlises no ICP-OES

Taxa de fluxo dabomba 0 rpm
Taxa de andalise da bomba 15 rpm
Tempo de estabilizacdo da bomba 5s
Tipo/modelo de tubo Tygon Orange/White
Poténcia RF 1150 W
Fluxo do gas auxiliar 0,5 L.mint
Vazao do gas de nebulizacao 0,5 L.mint

Fonte: Software iTEVA do ICP-OES (iCAP 6000 Series) (2015)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as curvas termogravimétricas (TG) e suas curvas derivadas
(DTG) obtidas durante a decomposicdo térmica da casca de banana, sementes de
moringa e borra de café, aplicando-se a razdo de aquecimento de 10 °C min?! em

atmosfera de ar sintético.
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Figura 1- Curvas TG e DTG da decomposicao térmica dos biossorventes (a)
casca de banana, (b) sementes de moringa e (c) borra de café
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Embora as biomassas possam diferir em aspecto umas das outras, elas possuem
em comum o fato de serem constituidas por trés componentes principais: celulose,
hemicelulose e lignina®®. Portanto, o comportamento destas amostras frente a andlise
térmica apresentam perfis de decomposicdo similares, variando apenas devido as
diferentes proporc¢des de cada constituinte nos diferentes biossorventes.

De acordo com as curvas TG/DTG obtidas nesse estudo, observa-se que em
aproximadamente 100 °C ha um patamar, ou seja, uma regido em que nao ha perda de
massa com o aumento da temperatura. Esse patamar indica o fim de um estagio e inicio
de outro. No caso, é referente ao fim da perda de umidade (que é um evento
endotérmico) e inicio da decomposicdo do componente volatili da amostra (evento
exotérmico). Apesar de este patamar estar bem claro para as curvas da semente de
moringa e borra de café, ele ndo é claramente distinguivel para a casca de banana. No
entanto, ele pode ser visualizado mais claramente na curva derivada DTG. Neste caso, as
mudancas de eventos sdo claramente distinguidas pela mudanca de inflexdo das curvas.
De acordo com a literatura, varios autores reportam que a decomposicao térmica do
material volatil se inicia a temperaturas acima de 160 °C e, em temperaturas inferiores a
160 °C, somente o evento relacionado a perda de umidade é reportado 2732,

A andlise termogravimétrica foi realizada a fim de encontrar a temperatura na qual
tem inicio a degradacdo da matéria prima dos supracitados biossorventes. Este resultado
€ essencial para definir as temperaturas ideais aplicadas durante os testes de adsorgéo
de nitrogénio para avaliar a porosidade e garantir a integridade das biomassas de forma a
ndo serem destrutivas. De acordo com as curvas apresentadas na Figura 1, as
temperaturas que se iniciam o processo de decomposi¢cdo sdo 120 °C para a casca de
banana e sementes de moringa e, 113 °C para a barra de café. De forma geral, para as
trés biomassas, até a temperatura de 120 °C houve perda de umidade; no intervalo de
200 a 400°C teve inicio a degradacdo dos volateis: a hemicelulose é a que pirolisa
primeiro por ser um componente presente nas biomassas que se degrada mais facilmente
em temperaturas mais baixas, seguida da celulose com perda de massa entre 300 e
400°C, ja a lignina, a depender da rampa de temperatura aplicada pode persistir até 700
°C33, Esse comportamento frente ao aumento da temperatura esta relacionado a estrutura
quimica de cada componente citado. A hemicelulose € constituida por varios sacarideos
gue sao estruturas amorfas, ricas em ramificacdes que sao facilmente degradadas
termicamente. Ja a celulose consiste em longos polimeros de glucose, sem ramificagdes,

gue consiste em uma estrutura ordenada e forte, com alta estabilidade térmica. A lignina,
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por sua vez, € constituida por anéis arométicos, com muitas ramificagdes, que faz com
que a decomposicdo térmica ocorra em um range extenso de temperatura .

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias dos resultados de &rea superficial BET
(Se), volume de poros (Vp) e diametro de poros (Dp) dos ensaios de porosimetria de

adsorcao de nitrogénio.

Tabela 3- Pardmetros fisicos médios obtidos pela andlise de porosimetria de adsor¢édo de N2 para as
sementes de moringa, cascas de banana e borra de café

. SP VP Dp
Biossorvente
(m2gt) (cm*gt) A
Cascas de Banana 0,17 3,51x10+ 133,55
Sementes de Moringa 0,56 1,48 x 103 131,75
Borra de café 0,30 8,84 x 10* 155,64

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, observou-se que a area
superficial BET das sementes de moringa (0,5549 m? g'!) é aproximadamente trés vezes
maior que o valor encontrado para as cascas de banana (0,1657 m? g1), e o dobro da
area superficial da borra de café (0,2961 m? g*). O volume de poros nas sementes de
moringa é uma ordem de grandeza maior que o da banana e da borra de café e a
diferenca entre o diametro dos poros dos trés biossorventes ndo se mostrou significativa,
apresentando valor igual a 131,752 (A) para as sementes de moringa, 133,551 (A) para
as cascas de banana e 155,637 (A) para a borra de café.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que as sementes de moringa
apresentam caracteristicas fisicas mais relevantes para serem utilizadas como
biossorvente, ou seja, maior area de superficie especifica e maior porosidade quando
comparada as cascas de banana e a borra de café. Ao analisar as biomassas, baseando-
se apenas na caracterizacao fisica, sugere-se a moringa como sendo o0 biossorvente com
maior viabilidade para aplicagdo seguida pela borra de café e cascas de banana. Nos
estudos publicados anteriormente3, esses dados da caracterizagéo fisica das biomassas
foram comparados com carvao ativado, argilas e turfa, obtendo maiores potenciais de
remocdo (baseados somente em suas areas e volume de poros) para esses materiais
comparados as trés biomassas analisadas.

A estrutura porosa dos biossorventes também foi analisada por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) antes e apds 0s ensaios de biossorcdo em batelada. A
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Figura 2 apresenta as imagens de MEV das biomassas in natura e das amostras obtidas
apos o ensaio de adsorcdo, com ions de uranio adsorvidos. As imagens sao
apresentadas com ampliacées de 1000x para os trés materiais.

Figura 2 - Imagens de MEV obtidas para (a) casca de banana in natura, (b) casca de banana apds ensaio de
biossorgéo, (c) borra de café in natura, (d) borra de café apds ensaio de biossor¢éo, (e) semente de
moringa in natura e (f) semente de
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Ao observar as micrografias obtidas, percebe-se a natureza irregular e porosa
destes materiais, caracteristica fundamental e desejada em estudos de biossor¢cdo. Nota-
se também que as sementes de moringa apresentam maior irregularidade de superficie
guando comparadas as demais biomassas em avaliacdo, exibindo maior quantidade de
ramificagdes e poros, o que pode favorecer o ancoramento de adsorbatos em estudos de
biossorcdo. A partir da andlise visual das imagens obtidas, observa-se que as superficies
ndo sofreram alteracdes antes e apds 0s ensaios em batelada.

Com a amplitude avaliada ndo foi possivel visualizar o urénio adsorvido na
superficie. No entanto, a adsorcdo de uranio foi comprovada pelos espectros obtidos por
Espectrometria por Dispersao de Energia (EDS) apresentados na Tabela 4, na qual estédo
apresentados os resultados em porcentagem de composicdo em massa e em numero de
atomos para as cascas de banana, semente de moringa e borra de café antes (A) e apés
(B) o ensaio de biossor¢cao em batelada. As concentragdes de carbono e oxigénio para
todas as biomassas € caracteristica de composi¢do lignocelulésica destes tipos de
materiais. Os grupos carboxilicos, hidroxilas e fendlicos provavelmente sdo 0s grupos
funcionais capazes de adsorver metais 3°. A presenca do potassio € inerente a casca de
banana.

Como apresentado na Tabela 4, foi observada a presenca de uranio na amostra
apos o ensaio de biossor¢cdo em batelada, o que confirma a remogéo deste elemento das
solugOes utilizadas nos experimentos. A fim de corroborar ainda mais os resultados
apresentados acima, a Tabela 5 apresenta os valores das concentracdes iniciais e finais
de uranio (Co e Cr, em mg LY) nas amostras 1, 2 e 3 de efluentes de drenagem &cida. A
concentracdo final de urénio foi obtida apdés os ensaios em batelada para os trés
biossorventes abordados neste trabalho e a partir disso, a eficiéncia de remocéao foi
calculada. Nao houve ajuste do pH da amostra para os testes mencionados.
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Tabela 4 - Dados obtidos do EDS para o biossorvente casca de banana, semente de moringa e borra de

café antes (A) e ap6s (B) o ensaio em batelada

: MassaA  N°de atomos Massa N°de atomos
Biossorvente Elemento (%) A (%) B (%) B (%)
m C 48,99 71,82 60,40 79,73
= o) 18,50 20,36 18,58 18,41
= Al 0,22 0,15 0,33 0,19
2 cl 4,12 2,05
= K 8,63 3,88
S U 0,12 1,66
< Au* 19,53 1,75 20,57 0,01
© Total 100 100 100 100
C 57,22 81,55 68,60 79,69
3 o) 14,20 15,19 22,27 19,43
% % Al 0,22 0,14 0,53 0,27
£ K 1,85 0,81
g2 U 0,13 0,01
g Au* 26,51 2,30 8,47 0,60
Total 100 100 100 100
o C 63,79 81,36 65,13 79,72
= o) 17,95 17,19 20,94 19,24
° Ca 0,10 0,04
o Pb 0,47 0,03
g U 0,19 0,01
o Au* 17,69 1,38 13,74 1,03
Total 100 100 100 100

*Au = proveniente da metalizacdo da amostra para ensaio.

Tabela 5 - Valores de concentracao inicial (Co), concentracao final (Cr) e eficiéncia de

remocao de uranio calculados para os biossorventes em estudo

Co(mg L™ Ci(mg LY E (%)

Amostra 1l 5,971
Amostra 2 6,132
Amostra 3 5,762
Cascas de bananal --- 2,956 50,1
Cascas de banana2 --- 2,477 59,6
Cascas de banana 3 --- 2,437 57,7
Borra de café 1 1,583 73,5
Borra de café 2 1,737 71,6
Borra de café 2 1,382 76,0
Sementes de 0,856 85,7
moringa 1

Sementes de 0,777 87,3
moringa 2

Sementes de 0,777 86,5
moringa 3

Co = concentragéo de uranio, Linha de emisséo uranio ICP-OES = 367,006 nm;
LD =0,0318 mg L% LQ=0,106 mg L, pH=4
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A partir da andlise dos resultados da Tabela 5, observou-se que as cascas de
banana apresentaram valores de remocado médios em torno de 56 %, a borra de café
exibiu significativo aumento com valor médio proximo a 74 % e as sementes de moringa
destacaram-se nos ensaios com valores de porcentagem de remog¢édo em torno de 87 %.
Uma investigagdo mais detalhada do desempenho das biomassas em relacdo a remocao
de uranio foi descrita anteriormente, onde houve a comparacao dos dados experimentais
com isotermas de adsorcéo3.

Correlacionando os resultados de adsorcdo com os parametros fisicos das
biomassas, observa-se que capacidade de adsorgéo é diretamente influenciada pela area
superficial BET (Sp) e o volume de poros (Vp). De acordo com os resultados, a biomassa
gue apresenta maior remocao de uranio, apresenta maior area superficial e também maior
volume de poros (87 % de remocé&o de uranio, Sp igual a 0,555 m? g e V, 1,48 x 103 cm?3
gl). Coerentemente, a ordem de maior eficiéncia é maior para a borra de café do que
para a casca de banana.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que, dentre as trés biomassas
estudadas, a moringa é o biossorvente que apresenta maior potencial para ser aplicado
na remocdo de uranio em efluentes de drenagem &cida de minas neste intervalo de
concentracdo. Entretanto, dependendo da disponibilidade dos residuos avaliados e a
logistica para emprego dos mesmos nos processos de tratamento de agua residuaria, a
utilizacdo das outras biomassas permanece sendo de grande interessante econdmico e
ambiental, principalmente em relacdo a borra de café, que apresenta remocao de 74 %.
Além disso, esses materiais podem ser empregados em diferentes tratamentos prévios de
biossorgao. Os promissores resultados apresentados acima sao ainda mais importantes
visto que, na literatura os resultados para remocgdo de uranio empregando essas
biomassas como adsorventes ainda sao escassos, pois os dados de adsorgcéo para as

biomassas analisadas sao feitos em sua maioria com cadmio e chumbo36-41,

4 CONCLUSOES

O potencial de aplicagdo das biomassas casca de banana, sementes de moringa e
borra de café para a remocdo de urénio por biossor¢do em &guas residuéarias foi
investigado e apresentaram resultados extremamente satisfatorios, apontando que o
estudo de tais biomassas naturais apresentam inumeras possibilidades de utilizagéo,
como por exemplo, para tratamento de efluentes, remediacdo de areas afetadas e outras

Holos Environment (2017), 17 (1): 149-167. 163



iniciativas tecnologicas que podem ser desenvolvidas, motivadas também pelo baixo
custo desses biossorventes

Apés a caracterizagdo fisica das trés biomassas, observou-se que a semente de
moringa apresenta maior potencial de remoc¢ao devido a sua maior area superficial (0,555
m? g?') e volume de poros (1,48 x 103 cm® g?'). Em amostras de efluente com
concentracdes de uranio na ordem de 6 mg L%, as sementes de moringa apresentaram-se
como o biossorvente com melhor de remocgao (~ 87%) quando comparadas as cascas de
banana (~56%) e borra de café (~74%). Pelo exposto, sugere-se como melhor
biossorvente de uranio proveniente da drenagem acida as sementes de moringa.
Entretanto, dependendo da disponibilidade dos residuos avaliados e a logistica para
emprego dos mesmos nos processos de tratamento de agua residuéria, a utilizacdo das
outras duas biomassas permanece sendo de grande interessante econdmico e ambiental,

principalmente em relagédo a borra de café, que apresentou remocéo de 74 %.
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