UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

@}_ FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA '

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PRODUCAO E APLICACAO DE BIOCARVAO PARA REMOCAO DE POLUENTES

Matheus Alves Fernandes
Orientadora: Professora Dra. Juliana De Souza Ferreira

Universidade Federal de Uberlandia
2026



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

@}_ FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA '

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PRODUCAO E APLICACAO DE BIOCARVAO PARA REMOCAO DE POLUENTES

Matheus Alves Fernandes

Orientadora: Prof®. Dr? Juliana De Souza
Ferreira

Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito para a defesa do
Trabalho de Conclusdo de Curso da
Faculdade de Engenharia Quimica.

Uberlandia - MG
2026



Matheus Alves Fernandes

PRODUCAO E APLICACAO DE BIOCARVAO PARA REMOCAO DE POLUENTES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia, como requisito & obten¢dao do titulo de Bacharel em

Engenharia Quimica.

Orientador(a): Prof. Dra. Juliana De Souza Ferreira.

Banca Examinadora:

Uberlandia,04 de agosto de 2026

Prof. Rafael Bruno Vieira
Universidade Federal de Uberlandia — Uberlandia - MG

Prof.
Universidade Federal de Uberlandia — Uberlandia — MG

Uberlandia - MG
2026



RESUMO

A intensificagdo das atividades industriais, agricolas e urbanas tem contribuido
significativamente para o aumento da contaminagao dos recursos hidricos por diferentes classes
de poluentes, como metais pesados, corantes, pesticidas, farmacos e compostos organicos
persistentes. Os contaminantes comprometem a qualidade da 4gua, afetam os ecossistemas
aquaticos e representam riscos a saude humana, tornando indispenséavel o desenvolvimento de
tecnologias eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis para o tratamento de dguas e
efluentes. O biocarvao destaca-se como um material promissor devido a sua elevada area
superficial, alta porosidade, abundancia de grupos funcionais e possibilidade de produgdo a
partir de residuos organicos de origem agricola, florestal, agroindustrial e animal, ao apresentar
elevada capacidade de adsor¢do, o biocarvao contribui para a valorizacao de residuos e para a
implementagdo dos principios da economia circular. Este trabalho teve como objetivo realizar
uma revisdo bibliografica sobre a producdo e aplicagdo do biocarvdo na remocdo de
contaminantes presentes em recursos hidricos. As pesquisas analisadas demonstraram que as
propriedades do biocarvao sdo influenciadas principalmente pela matéria-prima utilizada, pelas
condig¢des de pirdlise e pelos processos de ativagao quimica ou fisica, fatores que determinam
sua capacidade adsorvente e sua aplicagdo em diferentes sistemas de tratamento. Entre as
biomassas avaliadas, o biocarvao produzido a partir do ourigo da castanha-do-para apresentou
resultados promissores, evidenciando elevada eficiéncia de adsorcao e potencial para utilizagao
como suporte catalitico em processos oxidativos avancados. Conclui-se que o biocarvao
representa uma alternativa sustentdvel e tecnicamente viavel para o tratamento de aguas
contaminadas, associando elevada eficiéncia de remocdo de poluentes ao aproveitamento de
residuos organicos, contribuindo para a preservagdo dos recursos hidricos, para a redugdo dos
impactos ambientais e para o desenvolvimento de tecnologias alinhadas aos principios da

sustentabilidade e da economia circular.

Palavras-chave: Biocarvao; adsorcdo; tratamento de efluentes; recursos hidricos;

contaminantes ambientais.



ABSTRACT

The increasing intensification of industrial, agricultural, and urban activities has
significantly contributed to the contamination of water resources by different classes of
pollutants, including heavy metals, dyes, pesticides, pharmaceuticals, and persistent organic
compounds. These contaminants compromise water quality, affect aquatic ecosystems, and
pose risks to human health, making the development of efficient, sustainable, and economically
viable technologies for water and wastewater treatment essential. In this context, biochar has
emerged as a promising material due to its high specific surface area, high porosity, abundance
of functional groups, and the possibility of being produced from agricultural, forestry, agro-
industrial, and animal organic residues. In addition to its high adsorption capacity, biochar
contributes to waste valorization and supports the implementation of circular economy
principles. This study aimed to conduct a bibliographic review on the production and
application of biochar for the removal of contaminants from water resources, analyzing the
main production routes, biomass sources, adsorption mechanisms, physicochemical properties,
and efficiency in water and wastewater treatment. A comparative analysis of different studies
involving lignocellulosic residues, anaerobic sludge, tilapia bones, and Brazil nut shell biochar
was also carried out, highlighting their applications and performance in contaminant removal.
The analyzed studies demonstrated that the properties of biochar are mainly influenced by the
feedstock used, pyrolysis conditions, and chemical or physical activation processes, which
directly determine its adsorption capacity and suitability for different treatment systems.
Among the evaluated biomasses, biochar produced from Brazil nut shells showed particularly
promising results, presenting high adsorption efficiency and potential for use as a catalytic
support in advanced oxidation processes. It is concluded that biochar represents a sustainable
and technically viable alternative for the treatment of contaminated water, combining high
pollutant removal efficiency with the valorization of organic residues, thus contributing to water
resource conservation, environmental impact reduction, and the development of technologies

aligned with sustainability and circular economy principles.

Keywords: Biochar; adsorption; wastewater treatment; water resources; environmental
contaminants.
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1. INTRODUCAO

A expansao industrial e as atividades agricolas intensificadas tém auxiliado na
abrangéncia e significativa para o aumento da poluicdo ambiental em recursos hidricos. Os
principais contaminantes encontrados estdo metais pesados, corantes, pesticidas e compostos
organicos, que representam sérios riscos a saude humana e ao ecossistema (Souza et al., 2022).

A crescente contaminacdao dos corpos d’agua por residuos industriais, domésticos e
agricolas tem se tornado uma das principais preocupacdes ambientais globais. A presenca
desses contaminates interfere diretamente nos processos biogeoquimicos naturais, reduz a
biodiversidade aquatica e compromete o uso da agua para consumo humano e, muitos desses
poluentes sdo de dificil degradagdo e apresentam elevada persisténcia no ambiente, podendo
causar efeitos cumulativos na fauna, na flora e na saide humana (Almeida et al., 2023).

A complexidade e a diversidade dos contaminantes tornam o tratamento de efluentes
um desafio crescente, exigindo o desenvolvimento de novas tecnologias que aliem eficiéncia,
sustentabilidade e baixo custo operacional (Costa ef al., 2023).

A presenga desses contaminantes nos recursos hidricos compromete gravemente a
qualidade da 4gua, afetando tanto os ecossistemas aquaticos quanto o abastecimento humano,
em muitos desses poluentes sdo persistentes, ndo se degradam facilmente e tendem a se
acumular nos organismos vivos, gerando efeitos toxicos ao longo da cadeia alimentar (Martins
et al., 2023).

Os métodos convencionais de tratamento de efluentes como coagulacdo, floculacao,
precipitagdo quimica e filtragdo muitas vezes ndo sdo eficazes na remog¢do completa desses
compostos, especialmente quando se trata de contaminantes emergentes € metais pesados em
baixas concentrac¢des. Sendo assim, a limita¢ao tem impulsionado a busca por novas tecnologias
de tratamento que sejam mais eficientes, economicamente vidveis e ambientalmente
sustentaveis (Pereira et al., 2023).

Considera-se com base nisso que o desenvolvimento de tecnologias alternativas de
tratamento de efluentes torna-se fundamental para mitigar os impactos ambientais e garantir o
uso sustentavel dos recursos hidricos. Consequentemente, as solu¢des emergentes, destaca-se o
uso do biocarvao, um material de origem carbondacea obtido pela pirdlise de biomassa em
condig¢des controladas de temperatura e oxigénio, o material tem atraido crescente interesse da
comunidade cientifica devido a sua elevada area superficial, alta porosidade e presenca de
grupos funcionais ativos, caracteristicas que favorecem a adsor¢do de diferentes tipos de

contaminantes.
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J& o biocarvao apresenta baixo custo de producao e pode ser obtido a partir de residuos
agricolas e florestais, o que o torna uma alternativa sustentdvel e alinhada aos principios da
economia circular (Ferreira et al., 2022).

O processo de pirolise consiste na decomposicdo térmica de materiais organicos,
resultando em trés fragdes principais: biogds, bio-0leo e o residuo solido carbonizado,
denominado biocarvdo. Ocaisonalmente, o processo pode ser conduzido a diferentes
temperaturas e tempos de residéncia, fatores que influenciam diretamente a composi¢ao
quimica, a estrutura e a area superficial do material final (Gomes et al., 2024).

Consoante a isso, a ampla disponibilidade de residuos agricolas e florestais favorece a
produgdo de biocarvao em diferentes regioes do pais. Em Minas Gerais, por exemplo, destacam-
se como principais fontes de biomassa os residuos provenientes da producao de café, cana-de-
acucar, eucalipto e carvao vegetal, além de subprodutos agroindustriais como casca de arroz,
bagaco de cana e serragem, os materiais apresentam grande potencial de aproveitamento por
possuirem alto teor de carbono e ampla gera¢do anual, o que reduz custos de obtengdo e
contribui para a gestdao sustentavel dos residuos solidos. A utilizagdo dessas biomassas locais
para a produc¢do de biocarvao reforca o carater sustentavel da tecnologia e estimula a aplicagao
regional de praticas de economia circular e valorizacdo de residuos (Santos ef al., 2021; Mendes
et al., 2023)

As propriedades do biocarvao variam conforme o tipo de biomassa utilizada e as
condi¢des de producdo, temperaturas mais elevadas promovem maior grau de carbonizagao,
gerando materiais com estruturas mais aromaticas, maior estabilidade térmica e aumento da
micro porosidade. As temperaturas mais baixas preservam grupos funcionais oxigenados, como
hidroxilas, carboxilas e carbonilas, os quais sdo essenciais para a adsor¢ao de metais pesados e
compostos organicos polares, a escolha adequada da biomassa e das condi¢des de pirdlise €
determinante para otimizar as propriedades do biocarvao conforme o tipo de contaminante alvo
(Gomes et al., 2024).

A eficiéncia do biocarvao como adsorvente pode ainda ser aprimorada por meio de
modifica¢des quimicas, fisicas ou pela dopagem com metais, as modificacdes alteram a
estrutura superficial do material, aumentando sua capacidade de adsorcdo e seletividade. Posto
1ss0, o biocarvoes modificados com metais alcalinos, acidos minerais ou compostos oxidantes
apresentam melhor desempenho na remog¢ao de poluentes inorganicos e organicos, ampliando
seu potencial de aplicacdo em sistemas reais de tratamento de aguas e efluentes (Rodrigues et
al., 2023).

A adsor¢ao destaca-se entre os métodos mais eficientes de tratamento de efluentes
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devido a sua simplicidade operacional, baixo custo e elevada eficiéncia na remog¢do de
diferentes contaminantes. Na interacdo fisico-quimica entre o adsorvente e o adsorvato,
podendo ocorrer por for¢as de Van der Waals, ligagdes de hidrogénio, complexagdo ou troca
i0nica. Em comparacdo a outras técnicas, como oxidacao quimica, osmose reversa e filtragao
por membranas, a adsor¢do apresenta vantagens significativas, como menor geracao de residuos
e facil regeneragdo do material adsorvente (Almeida et al., 2023).

Considera-se que o reconhecido potencial como adsorvente, o biocarvao também tem
se destacado como matriz catalitica em diversos processos de tratamento de efluentes,
especialmente em reagdes de oxidagdo avangada, a sua estrutura porosa, elevada area superficial
e abundancia de grupos funcionais permitem a ancoragem de metais ¢ a criagdo de sitios ativos,
tornando-o um suporte eficiente para catalisadores heterogéneos. Os biocarvdes dopados com
metais de transicdo, como Fe, Cu e Mn, apresentam desempenho significativo na ativagdo de
oxidantes como peroxido de hidrogénio e persulfato, promovendo a degradacgdo eficiente de
compostos organicos persistentes(Almeida et al., 2023).

O biocarvao pode atuar diretamente como catalisador quando modificado por
tratamentos térmicos ou quimicos que aprimoram sua condutividade e reatividade superficial,
favorecendo reacdes redox e melhorando a eficiéncia global dos processos de remediagdo
ambiental (Costa et al., 2023). Assim, sua aplicagdo como catalisador ou suporte catalitico
amplia significativamente seu papel no tratamento de efluentes, integrando propriedades
adsorptivas e cataliticas em um Unico material sustentdvel.

O estudo da producdo e aplicagdo do biocarvdo para remocdo de contaminantes
contribui ndo apenas para o avanco cientifico nas areas da engenharia quimica e ambiental, mas
também para o desenvolvimento de tecnologias sustentdveis e acessiveis. O entendimento de
como os parametros de producgdo influenciam suas propriedades e sua eficiéncia como

adsorvente ¢ essencial para o aprimoramento do material e sua aplicagdo em escala industrial.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢, por meio de um levantamento bibliografico, avaliar as
melhores condi¢gdes de producao do biocarvao obtido a partir de residuos organicos para
aplicagdo como material adsorvente na remog¢do de contaminantes presentes em recursos
hidricos, analisando suas propriedades fisico-quimicas, os mecanismos de adsor¢do e seu

potencial no tratamento sustentavel de aguas e efluentes.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as principais rotas de produgao do biocarvao e os diferentes tipos de
biomassa utilizados em sua sintese;

e [dentificar os fatores que influenciam as propriedades fisico-quimicas do biocarvao,
como temperatura de pirolise, tempo de residéncia e tipo de matéria-prima;

e Investigar os principais mecanismos envolvidos na remog¢ao de contaminantes por
meio do biocarvao, incluindo adsor¢do, troca i6nica, complexagdo e interagdes superficiais;

¢ Avaliar a eficiéncia do biocarvao na remog¢ao de contaminantes, como metais
pesados, corantes e compostos organicos presentes em solugdes aquosas;

¢ Analisar a influéncia de modifica¢des quimicas e fisicas na capacidade adsorvente e
catalitica do biocarvao;

¢ Revisar estudos recentes sobre a aplicagdo do biocarvao no tratamento de aguas e
efluentes, destacando suas vantagens, limitagdes e perspectivas de utilizagdo em escala
industrial;

e Compilar informagdes técnico-cientificas que contribuam para o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis voltadas ao tratamento de recursos hidricos e ao aproveitamento de

residuos organicos por meio da economia circular.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo foi caracterizado como uma revisdo integrativa da literatura,
modalidade que permitiu reunir, sintetizar e analisar resultados de pesquisas ja publicadas
acerca da producdo e aplicacdo do biocarvdo na remocdo de poluentes em meio aquoso,
possibilitando uma compreensdo ampla e sistematizada sobre sua eficiéncia como material
adsorvente em sistemas de tratamento de dgua e efluentes.

Os materiais utilizados na pesquisa compreenderam artigos cientificos, dissertagdes,
teses, monografias e revisdes sistematicas que abordaram a producdo, caracterizagdo e
aplicag¢do do biocarvao na remoc¢ao de poluentes organicos e inorganicos em aguas residuarias.
As buscas foram realizadas em bases de dados eletronicas, como Google Académico, SciELO,
Periodicos CAPES e repositorios institucionais de universidades.

Para orientar o processo de busca, foram utilizadas as seguintes palavras-chave, de
forma isolada ou combinadas por meio de operadores booleanos: “biocarvao”, “biochar”,
“adsorcao”, “remocdo de poluentes”, “tratamento de 4gua”, “dguas residudrias”,
“contaminantes emergentes”, “pirolise” e “adsorvente”.

Os critérios de inclusdo adotados foram: publicagdes no periodo de 2010 a 2025; textos
disponiveis em portugués e inglés; estudos que abordaram a producdao e/ou aplicagdo do
biocarvao em processos de adsorcao; e trabalhos com fundamentacao tedrica, experimental ou
aplicada ao tratamento de 4guas contaminadas.

Os critérios de exclusdo compreenderam artigos duplicados; estudos sem relagdo direta
com o tema proposto; publicacdes sem acesso completo; e pesquisas que nao abordaram
processos de adsor¢do ou tratamento de agua utilizando biocarvao.

Apos a selecao dos materiais, os estudos foram organizados, lidos e analisados de forma
critica, com o objetivo de identificar convergéncias, divergéncias e contribui¢des relevantes
para a tematica investigada. Em seguida, os dados foram categorizados conforme os objetivos
da pesquisa, permitindo a constru¢ao de uma analise comparativa sobre os principais métodos
de producao do biocarvao, sua eficiéncia na remogao de poluentes e os pardmetros operacionais

mais utilizados, como pH, temperatura de pirdlise e capacidade de adsorcao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE BIOCARVAO

A producdo de biocarvao tem despertado crescente interesse cientifico e tecnoldgico
devido a sua capacidade de transformar residuos organicos em materiais com elevado valor
agregado e potencial aplicagao ambiental.

O biocarvao ¢ um material carbonaceo obtido a partir da conversao termoquimica de
biomassas em condi¢des limitadas ou ausentes de oxigénio, sendo amplamente estudado em
processos de remediagdo ambiental, melhoria da qualidade do solo e tratamento de aguas
contaminadas. A escolha da matéria-prima utilizada em sua produgao constitui um dos fatores
mais importantes para a obtengao de um material com caracteristicas adequadas para aplicagdes
especificas, uma vez que as propriedades fisicas, quimicas e estruturais do biocarvao dependem
diretamente da composi¢do da biomassa original (Teixeira et al., 2020).

As biomassas utilizadas para a producdo de biocarvao s3o compostas
predominantemente por materiais lignoceluldsicos, formados por celulose, hemicelulose e
lignina. Posto isso, os componentes desempenham papel fundamental na formagao da estrutura
porosa e na estabilidade quimica do biocarvao produzido. A celulose e a hemicelulose sofrem
degradagdo térmica em temperaturas relativamente baixas durante a pir6lise, enquanto a lignina
apresenta maior resisténcia térmica, contribuindo para a formagao de estruturas aromaticas mais
estaveis.

As biomassas com diferentes proporgdes desses constituintes geram biocarvoes com
propriedades distintas, influenciando diretamente sua capacidade de adsor¢do e seu
desempenho em aplicagdes ambientais (Trazzi et al., 2018).

No contexto da sustentabilidade ambiental, a utilizacdo de residuos agroindustriais
como matéria-prima para a produgdo de biocarvao representa uma alternativa promissora para
a valorizacdo de residuos solidos. O aproveitamento desses materiais reduz a quantidade de
residuos destinados a aterros sanitarios ou queimadas a céu aberto, minimizando impactos
ambientais associados ao descarte inadequado.

A conversdo desses residuos em biocarvao promove a incorporagdo dos principios da
economia circular, transformando passivos ambientais em produtos de elevado valor
tecnologico. Com base nisso, para Hanke et al. (2022), a utilizacdo de residuos agricolas para
producdo de biocarvao tem se mostrado uma estratégia eficiente para reduzir custos de producao
e ampliar a sustentabilidade dos processos de tratamento ambiental.

Ja as diversas biomassas disponiveis no Brasil, o bagago de cana-de-agucar destaca-se
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como uma das matérias-primas mais estudadas para a producdo de biocarvao. O pais ¢ um dos
maiores produtores mundiais de cana-de-acucar, gerando milhdes de toneladas de residuos
anualmente. O bagago apresenta elevado teor de carbono e significativa quantidade de lignina,
caracteristicas que favorecem a formacao de biocarvdes com elevada estabilidade quimica e
boa porosidade.

Os biocarvoes produzidos a partir do bagacgo de cana apresentam elevada capacidade de
adsor¢ao de metais pesados e compostos organicos presentes em efluentes industriais, tornando-
se uma alternativa vidvel para aplicagdes ambientais de baixo custo (Fagundes et al., 2025).

Considera-se que o residuo amplamente empregado na produgdo de biocarvao € a casca
de arroz. O Brasil figura entre os principais produtores mundiais desse cereal, gerando grandes
volumes desse subproduto agricola. A casca de arroz apresenta caracteristicas peculiares devido
a elevada concentracdo de silica em sua composi¢do, fator que influencia diretamente as
propriedades do biocarvao obtido.

Os materiais produzidos a partir dessa biomassa geralmente apresentam alta resisténcia
mecanica, significativa estabilidade estrutural e caracteristicas favoraveis para processos de
adsor¢do, a presenca de silica pode contribuir para aplicagdes cataliticas em processos
oxidativos avancados, ampliando as possibilidades de utilizagdo desse material no tratamento
de contaminantes ambientais (Teixeira ef al., 2020).

Os residuos provenientes da cadeia produtiva do café¢ também possuem elevado
potencial para a produg@o de biocarvdo. Minas Gerais, maior produtor brasileiro de café, gera
anualmente grandes quantidades de cascas, palhas e borras de café que podem ser utilizadas
como matéria-prima. Ja os residuos apresentam composi¢do rica em carbono organico €
compostos aromaticos, favorecendo a obtengdo de biocarvdes com elevada area superficial e
abundancia de grupos funcionais oxigenados.

Segundo estudos recentes, biocarvdes produzidos a partir de residuos de café
apresentam resultados promissores na remocao de corantes, pesticidas e metais pesados em
solucdes aquosas, demonstrando elevado potencial para aplicagdo em sistemas de tratamento
de 4guas residudrias (Pinheiro; Carvalho, 2025).

Os residuos florestais também constituem importantes fontes de biomassa para a
producao de biocarvao, entre eles, destacam-se a serragem, os cavacos de madeira, os residuos
de poda urbana e os subprodutos da industria madeireira. Os materiais apresentam elevado teor
de lignina, o que favorece a formacdo de estruturas carbonaceas altamente estaveis durante a
pirdlise. Além disso, a ampla disponibilidade desses residuos em diversas regides brasileiras

contribui para a reducao dos custos de obtencao da matéria-prima.
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Os biocarvoes produzidos a partir de residuos florestais demonstram elevada eficiéncia
na adsor¢do de compostos organicos persistentes e contaminantes metalicos presentes em aguas
contaminadas (Maia et al., 2023).

Dentre os residuos florestais, a madeira de eucalipto merece destaque devido a sua
ampla utiliza¢do no setor florestal brasileiro. O cultivo extensivo dessa espécie gera grandes
quantidades de residuos durante os processos de colheita, beneficiamento e producdo de carvao
vegetal. A elevada concentracdo de lignina presente no eucalipto favorece a obtencao de
biocarvoes com maior estabilidade quimica, maior teor de carbono fixo e elevada resisténcia a
degradagdo ambiental, ja as caracteristicas tornam o biocarvdo derivado de eucalipto
particularmente interessante para aplicacdes em adsor¢do de contaminantes € como suporte
catalitico em processos de oxidag¢ao avangada (Trazzi et al., 2018).

A composi¢ao quimica da matéria-prima influencia diretamente as propriedades fisico-
quimicas do biocarvao produzido, biomassas com elevado teor de lignina tendem a gerar
materiais mais aromaticos e estaveis, enquanto biomassas ricas em celulose ¢ hemicelulose
favorecem a formacdo de estruturas mais porosas. A quantidade de minerais presentes na
biomassa interfere no teor de cinzas, no pH e na capacidade de troca idnica do biocarvao, ja
essas caracteristicas sao fundamentais para determinar sua eficiéncia em processos de remog¢ao
de contaminantes, uma vez que influenciam diretamente os mecanismos de adsor¢do e interagao
com os poluentes presentes nos efluentes (Hanke ef al., 2022).

O Brasil apresenta condi¢des extremamente favoraveis para a expansao da producdo de
biocarvdo em escala industrial devido a elevada disponibilidade de residuos agricolas,
agroindustriais e florestais. O estado de Minas Gerais reune caracteristicas estratégicas por
concentrar importantes cadeias produtivas ligadas ao café, a cana-de-agucar, ao eucalipto e a
agroindustria em geral, ja abundancia de biomassa permite a produgdo de biocarvao a custos
reduzidos, contribuindo simultaneamente para a gestdo sustentdvel de residuos e para o
desenvolvimento de tecnologias ambientais voltadas ao tratamento de aguas contaminadas.

A selecdao adequada da matéria-prima representa uma etapa necessaria para 0 Sucesso
da produgao de biocarvdo e para a obtencao de materiais capazes de atender as exigéncias cada

vez maiores dos sistemas modernos de tratamento ambiental.

3.1.1 Contextualizacdo e importancia do tratamento de agua

O tratamento da dgua ¢ um processo fundamental para assegurar a qualidade e a
seguranca da agua destinada ao consumo humano em escala global. Com o avanco da

urbanizagdo e o aumento populacional continuo, a demanda por agua potavel tem crescido de
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forma significativa, o que torna os sistemas de tratamento cada vez mais essenciais para a
manuten¢do da saude publica e do equilibrio ambiental (Miller; Wang; Kim, 2021).

A 4gua tratada ¢ amplamente utilizada em diversas atividades, incluindo consumo
humano, preparo de alimentos, higiene pessoal, limpeza doméstica, irrigacdo agricola e
processos industriais. Na auséncia de tratamento adequado, a 4gua pode conter microrganismos
patogénicos, compostos quimicos toxicos e diversos tipos de contaminantes, representando
riscos diretos a saude humana e aos ecossistemas aquaticos (Silva; Pereira, 2020).

Os sistemas convencionais de tratamento de dgua geralmente envolvem etapas como
coagulagdo, floculacdo, sedimentagdo, filtragdo e desinfec¢do, que t€m como objetivo reduzir
a carga de contaminantes presentes. Em sistemas mais avangados, podem ser incorporadas
tecnologias complementares, como adsor¢do, troca idnica e processos de separacdo por
membranas, visando aumentar a eficiéncia na remocao de poluentes especificos (Rodrigues et
al., 2023).

Sobre a remo¢do de microrganismos, o tratamento também desempenha papel
importante na eliminagdo de substancias inorganicas como ferro e manganés, que podem
comprometer as caracteristicas organolépticas da agua, alterando seu sabor, odor e coloragao,
o tratamento adequado ¢ indispensavel para garantir a qualidade final da dgua distribuida a
populagdo (Gomes et al., 2024).

Assim, esta relacionado a seguranca hidrica e a disponibilidade futura desse recurso. Em
um cenario de crescimento populacional e mudangas climaticas, a escassez de dgua torna-se
uma preocupacado global crescente. O tratamento de efluentes contribui para a preservagao dos
recursos hidricos, permitindo a reutilizacdo da d4gua em atividades ndo potaveis, como irrigacao
agricola e uso industrial (Martinez ef al., 2018).

O tratamento de agua exerce uma fun¢do essencial na sociedade contemporanea,
garantindo o fornecimento de dgua segura, promovendo a prote¢do ambiental e favorecendo o
uso sustentavel dos recursos hidricos para as geragdes futuras (Garcia et al., 2017).

A contaminagdo de aguas superficiais representa um desafio significativo para os
sistemas de abastecimento, uma vez que poluentes podem infiltrar-se em aquiferos e
comprometer fontes de dgua potavel. Ja esse cendrio mostra a necessidade de tecnologias
inovadoras para tratamento e remediacdo de contaminantes, capazes de complementar ou
substituir métodos convencionais ja existentes (Ferreira; Lima; Costa, 2021).

As consequéncias ambientais associadas as técnicas tradicionais de tratamento de agua
variam de acordo com o método utilizado e as condi¢des operacionais. Embora existam diversas

tecnologias disponiveis, muitas apresentam limitagdes relacionadas ao custo elevado ou a baixa
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eficiéncia na remocao de determinados poluentes (Rodrigues et al., 2023).

O surgimento de contaminantes emergentes, como farmacos, produtos de higiene
pessoal e compostos desreguladores endocrinos, tem evidenciado a resisténcia desses
compostos aos processos convencionais de tratamento, refor¢gando a necessidade de estratégias

mais eficazes e sustentaveis (Garcia et al., 2017).

3.1.2 Biocarvao como alternativa promissora no tratamento de dgua

O biocarvao tem sido reconhecido como um material promissor no tratamento de dgua
devido a sua elevada capacidade de adsor¢do de diferentes tipos de poluentes presentes em
solugdes aquosas. esse material possui potencial para revolucionar as tecnologias de purificagao
de agua potavel e de tratamento de efluentes, apresentando desempenho competitivo em relacao
a métodos convencionais de baixo custo (Li ef al., 2023; Qiu et al., 2022).

De forma diversa de tecnologias tradicionais, como filtragdo por areia, fervura,
desinfeccao solar e cloragdo, o biocarvao se destaca por sua versatilidade e eficiéncia na
remo¢ao de contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos. além disso, trata-se de um adsorvente
de baixo custo, renovavel e produzido a partir de biomassa abundante, o que facilita sua
aplicacdo em regides com menor acesso a tecnologias avangadas de tratamento (Praveen et al.,
2022; Freitas et al., 2021).

Enquanto métodos convencionais priorizam principalmente a eliminagdo de patdogenos,
o0 biocarvao apresenta maior amplitude de atuagdo, sendo capaz de remover também compostos
organicos, metais pesados e outros contaminantes emergentes. dessa forma, ele se posiciona
como uma tecnologia mais abrangente e eficiente para a purificagdo da dgua (Medran Rangel
et al., 2023; Oliveira; Barbosa; Mendonga, 2023).

Os métodos tradicionais de tratamento podem alterar caracteristicas organolépticas da
agua ou gerar subprodutos indesejaveis, como compostos potencialmente toxicos formados
durante a cloragdo. em contrapartida, o uso de biocarvao tende a minimizar esses efeitos,
proporcionando um tratamento mais seguro € ambientalmente equilibrado (Alsawy et al., 2022,
Araujo et al., 2024).

A sua aplicagcdo em sistemas de tratamento de agua e efluentes, o biocarvao também
apresenta beneficios quando aplicado ao solo, contribuindo para a melhoria da fertilidade e
aumento da produtividade agricola, o que reforca seu carater multifuncional (Souza et al., 2022;
Liet al., 2023).

Apesar de seu elevado potencial tecnologico, ainda existem desafios relacionados a
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padronizagdo da producdo, caracterizagdo e avaliagdo dos impactos ambientais e sanitarios do

biocarvao, o que limita sua adoc¢do em larga escala (Qiu et al., 2022; Oliveira et al., 2023).

3.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A PRODUCAO DE BIOCARVAO

A produgdo de biocarvao constitui uma das etapas mais importantes para a defini¢do das
propriedades fisico-quimicas e da eficiéncia do material em aplicagdes ambientais.

O termo biocarvao seja frequentemente utilizado de forma genérica, diversos estudos
demonstram que suas caracteristicas dependem diretamente da combinagdo entre a matéria-
prima empregada ¢ as condigdes operacionais adotadas durante o processo de conversio
térmica. As metodologias utilizadas para sua obtengdo é para interpretar seu desempenho
posterior como adsorvente ou catalisador em processos de tratamento de contaminantes (Trazzi
etal., 2019).

A principal rota tecnologica utilizada para obtenc¢do de biocarvao ¢ a pirdlise, definida
como a decomposi¢ao térmica da biomassa em ambiente com auséncia total ou limitada de
oxigénio. Durante esse processo ocorre a degradagdo dos constituintes lignoceluldsicos da
biomassa, especialmente hemicelulose, celulose e lignina, resultando na formacao de trés
fragdes principais: bio-0leo, gases condensdveis e ndo condensaveis e a fracdo solida
carbondcea denominada biocarvao.

Segundo Rezende et al. (2011), a pirdlise representa uma alternativa sustentavel para o
aproveitamento de residuos organicos, contribuindo simultaneamente para a valorizagdo de
biomassa residual e mitigacao das emissoes de carbono.

A escolha da matéria-prima representa uma etapa decisiva na metodologia de produgao.
No Brasil, destacam-se residuos agroindustriais abundantes, como bagaco de cana-de-agucar,
casca de arroz, casca de café, residuos de eucalipto, bagaco de laranja, casca de banana,
serragem de madeira e residuos provenientes da cadeia sucroenergética. Ja as biomassas
apresentam diferentes teores de lignina, celulose, minerais e cinzas, fatores que influenciam
diretamente o rendimento do processo e as propriedades finais do biocarvao, especialmente area
superficial, porosidade, teor de carbono fixo e grupos funcionais superficiais (Fagundes; Reis;
Pincelli, 2025).

A pirdlise lenta ¢ a metodologia mais frequentemente relatada na literatura brasileira
para obtencao de biocarvdes destinados a aplicagdes ambientais, j4 método caracteriza-se pelo
emprego de baixas taxas de aquecimento, geralmente inferiores a 20 °C min™', temperaturas

entre 300 e 700 °C e tempos prolongados de residéncia. Nessas condi¢des, ha favorecimento da
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formagao da fragdo sélida, proporcionando maiores rendimentos gravimétricos, o aumento
gradual da temperatura promove a reorganizag¢do estrutural do carbono, conferindo maior
estabilidade quimica ao material produzido (Trazzi et al., 2019).

Ja o parametro amplamente investigado refere-se a temperatura de carbonizagdo, em
temperaturas mais baixas tendem a preservar grupos funcionais oxigenados na superficie do
biocarvao, enquanto temperaturas elevadas favorecem o aumento da aromaticidade, da area
superficial especifica e da microporosidade. Conforme isso, para Teixeira et al. (2020), ao
avaliarem biocarvdes produzidos a partir de casca de banana e bagago de laranja carbonizados
a 400 e 600 °C, as alteragdes significativas nas propriedades quimicas em fun¢do da
temperatura empregada, evidenciando a necessidade de adequagdo do protocolo de produgao
ao objetivo final do material.

Consequentemente, menos frequente em estudos nacionais, a pirolise rapida também
tem sido investigada, j& a metodologia utiliza elevadas taxas de aquecimento e reduzidos
tempos de residéncia, priorizando a produ¢ao de bio-6leo. Com os rendimentos de biocarvao
tendem a ser menores quando comparados a pirélise lenta. Ainda assim, determinados materiais
produzidos por essa técnica podem apresentar estruturas altamente porosas e propriedades
interessantes para aplicacdes especificas em adsorcao (Rezende ef al., 2011).

A carbonizacdo hidrotérmica constitui outra alternativa metodologica relevante,
principalmente para biomassas com elevado teor de umidade, a biomassa ¢ submetida a
temperaturas moderadas em meio aquoso sob pressdo autdgena. A principal vantagem consiste
na eliminag¢do da necessidade de secagem prévia do residuo, reduzindo custos energéticos.
Entretanto, a aplicacdo dessa técnica ainda permanece limitada no contexto brasileiro quando
comparada as tecnologias piroliticas convencionais.

Ap6s a obtencdo do biocarvao, torna-se necessaria sua caracterizacdo fisico-quimica.
Entre as principais técnicas empregadas nos estudos nacionais destacam-se a espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de varredura
(MEV), difragdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), andlise elementar CHNS,
determinag¢do da area superficial especifica pelo método BET, andlise imediata, potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica e determinacao do ponto de carga zero (Teixeira et
al., 2020).

Com base nisso, para Teixeira et al. (2020) empregaram técnicas como FRX,
determinagdo de pH, condutividade elétrica e avaliagdo do teor de cinzas para caracterizagao
de biocarvdes obtidos a partir de residuos agroindustriais, verificando diferencas significativas

entre os materiais produzidos em diferentes temperaturas. Assim, os biocarvoes oriundos de
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casca de banana apresentaram elevados teores de cinzas e maior alcalinidade, caracteristicas
potencialmente vantajosas para determinadas aplicagdes ambientais.

No caso do biocarvao produzido a partir da palha de cana-de-agucar, Santos et al. (2018)
utilizaram analises relacionadas ao rendimento gravimétrico, teor de carbono fixo e
caracterizagdo imediata do material para estabelecer as condi¢des mais adequadas de pirolise.
Os resultados que pequenas variagcdes operacionais podem modificar significativamente as
propriedades do produto final, reforcando a necessidade de padronizagdo metodoldgica
conforme a finalidade pretendida.

Acerca disso, a ativagdo do biocarvao, os procedimentos adicionais destinados ao
aumento da porosidade e da capacidade adsortiva do material. As ativagdes podem ocorrer por
tratamentos fisicos ou quimicos utilizando agentes especificos, em procedimentos elevem o
desempenho do biocarvao, também aumentam os custos de produgao, representando um desafio
para aplicacdes em larga escala (Trazzi et al., 2019).

A escolha das condigdes operacionais deve considerar simultancamente a
disponibilidade da biomassa, os custos energéticos envolvidos, as caracteristicas desejadas no
produto final e sua aplicacdo especifica. A remocdo de contaminantes possui tendéncia
crescente na utilizacdo de residuos agroindustriais abundantes associados a pirdlise lenta em
temperaturas intermediarias, estratégia que alia eficiéncia técnica, sustentabilidade e

viabilidade econOmica.

3.3 APLICACAO DO BIOCARVAO COMO ADSORVENTE E EM
PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

O crescente langamento de efluentes contendo compostos orgénicos recalcitrantes,
metais potencialmente toxicos e contaminantes emergentes tem impulsionado a busca por
tecnologias de tratamento mais eficientes € ambientalmente sustentaveis.

O biocarvao destaca-se como um material promissor devido a sua elevada
disponibilidade, baixo custo de obtencdo e versatilidade de aplicagdo, com produzido a partir
da conversdo termoquimica de biomassas residuais, esse material apresenta propriedades
estruturais capazes de favorecer processos de adsor¢do e reacdes cataliticas destinadas a
remogao de poluentes aquaticos (Rezende ef al., 2011).

J& as diversas aplicagdes ambientais, a adsor¢do representa uma das estratégias mais
estudadas, o processo baseia-se na retencdo de contaminantes na superficie do adsorvente,
podendo ocorrer por mecanismos fisicos ou quimicos. A elevada porosidade, a presenga de

grupos funcionais oxigenados e a area superficial especifica do biocarvao favorecem a interagao
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com diferentes espécies quimicas, permitindo sua utilizagdo no tratamento de aguas
contaminadas e efluentes industriais (Trazzi et al., 2018).

A eficiéncia de materiais carbondceos obtidos a partir de residuos na remocgao de
corantes téxteis. Conforme os autores Candido et al. (2022), ao revisarem a aplicacao de
nanoestruturas de carbono produzidas a partir de rejeitos, observaram elevados percentuais de
remoc¢do de corantes como azul de metileno, vermelho do Congo e outros compostos
amplamente utilizados pela industria téxtil, a transformagdo de residuos em adsorventes
representa uma alternativa alinhada aos principios da economia circular.

Os corantes, o biocarvao tem sido empregado na remocdo de metais potencialmente
toxicos presentes em aguas contaminadas, incluindo chumbo, cddmio, cobre, zinco e niquel. A
retencdo desses contaminantes ocorre principalmente por mecanismos de troca idnica,
complexagdo superficial, precipitacao e atragao eletrostatica, a eficiéncia do processo depende
diretamente das caracteristicas fisico-quimicas do biocarvao, especialmente do pH superficial,
teor de cinzas e composi¢do mineralogica (Trazzi et al., 2018).

A classe de contaminantes de interesse corresponde aos compostos farmacéuticos e
produtos de cuidados pessoais, frequentemente denominados contaminantes emergentes, ja
essas substancias apresentam elevada persisténcia ambiental e podem causar impactos
ecotoxicologicos mesmo em baixas concentragdes. Os biocarvoes modificados apresentam
potencial para remocao de antibioticos, anti-inflamatérios e hormonios, embora ainda existam
limitacdes relacionadas a regeneracdo do adsorvente e a competicdo entre contaminantes
presentes em matrizes reais.

Para avaliacdo do desempenho adsortivo, os estudos nacionais geralmente empregam
ensaios em batelada, nos quais sdo investigadas variaveis como tempo de contato, concentragao
inicial do contaminante, dosagem do adsorvente, temperatura e pH da solugdo, também sao
frequentemente utilizados modelos cinéticos e isotermas de adsor¢do para interpretacdo dos
mecanismos envolvidos. As técnicas fisico-quimicas mais relatadas incluem FTIR, MEV,
DRX, andlise BET, potencial de carga zero e analise elementar, utilizadas para correlacionar as
propriedades do material com sua capacidade de remogao (Teixeira et al., 2020).

Embora a adsor¢do seja eficiente, determinados contaminantes apresentam elevada
estabilidade quimica, dificultando sua completa eliminagdo, os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) surgem como alternativas complementares. J4 os processos baseiam-se na
geracdo de espécies altamente reativas, principalmente radicais hidroxila (*OH), capazes de
promover a degrada¢do de compostos orginicos resistentes aos tratamentos convencionais

(Fioreze; Santos; Schmachtenberg, 2014).
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Os POAs mais investigados destacam-se os sistemas Fenton e foto-Fenton. O reagente
de Fenton consiste na reag@o entre ions ferrosos e peroxido de hidrogénio, produzindo radicais
hidroxila com elevado potencial oxidante. Ja o processo foto-Fenton associa radiagao luminosa
ao sistema, aumentando a regeneracao catalitica do ferro e potencializando a degradacao dos
poluentes, astais tecnologias apresentam elevada eficiéncia na remog¢ao de compostos organicos
complexos presentes em aguas contaminadas.

Nos ultimos anos, com o crescente interesse pela integragao entre biocarvao e processos
oxidativos avangados, o biocarvao pode atuar como suporte catalitico, facilitando a dispersao
de metais ativos e aumentando a geragdo de espécies reativas. Ja a associacdo entre adsorgao e
degradagdo quimica permite reduzir a saturacdo do material e aumentar a eficiéncia global do
tratamento em efluentes contendo multiplos contaminantes.

A fotocatdlise heterogénea também tem recebido destaque entre as aplicacdes
promissoras do biocarvao. A incorporagao de semicondutores, como didxido de titdnio (TiO2),
a matriz carbondcea favorece a separacao de cargas fotoinduzidas e amplia a degradacgdo de
compostos organicos

Nesse ponto, para Brito ef al. (2015), a combinagdo entre materiais carbonaceos e
sistemas fotocataliticos pode contribuir significativamente para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes para o tratamento de agua.

Apesar dos resultados promissores, diversos obstaculos ainda limitam a aplicagdo em
larga escala dessas tecnologias, com os principais desafios destacam-se a auséncia de
padronizagdo na produgdo do biocarvao, a variabilidade das biomassas utilizadas, os custos
associados a modificacdo quimica do material e a escassez de estudos em condi¢des reais de
operagdo. A regeneragao e o destino final do biocarvao saturado permanecem como temas que
demandam investigacdo mais aprofundada.

As tendéncias atuais apontam para o desenvolvimento de materiais hibridos
multifuncionais capazes de combinar adsorcdo, catdlise e fotocatalise em uma unica etapa de
tratamento. A utilizagdo de residuos agroindustriais abundantes no territorio brasileiro
representa uma oportunidade estratégica para reducdo de custos e agregacdo de valor a
subprodutos agricolas, analises bibliométricas indicam crescimento expressivo das pesquisas
envolvendo POAs associados a materiais carbonaceos, evidenciando o potencial dessa area para
inovagao tecnoldgica e sustentabilidade ambiental (Santiago et al., 2024).

O biocarvao apresenta elevado potencial para aplicagdes ambientais, tanto como
adsorvente quanto como componente ativo em processos oxidativos avangados. Contudo, a

consolidagdo dessas tecnologias depende da realizagdo de estudos que contemplem
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escalonamento operacional, avaliagdo econdmica e validagdo em matrizes complexas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais estudos encontrados na literatura sobre
a aplicagao do biocarvao produzido a partir de diferentes biomassas no tratamento de aguas e
efluentes. Assim, comparados os autores, a matéria-prima utilizada, a aplicagao do biocarvao e
os principais resultados obtidos, permitindo identificar as biomassas de maior potencial, os

contaminantes removidos ¢ a eficiéncia alcangada em diferentes condigdes experimentais.

Tabela 1- Principais estudos sobre a aplicacao do biocarvao produzido a partir de diferentes
biomassas no tratamento de dguas e efluentes

Autor (Ano) Matéria-prima Aplicaciao Resultado principal
Santos Biocarvao Adsorg¢do do O composito apresentou
(2019) produzido a partir ~ fdrmaco remog¢ao de aproximadamente
do ouricuri e diclofenaco de 82% do diclofenaco,
composito sodio em soluc¢do  demonstrando que a
MgAI/HDL aquosa incorporacdo de hidroxidos
duplos lamelares aumenta a
capacidade adsorvente do
biocarvao para poluentes
emergentes.
Bazarin Biocarvao obtido Adsorcao de O material apresentou elevada
(2020) de ossos de tilapia  contaminantes eficiéncia na remocao de

contaminantes, atribuida a
presenca de hidroxiapatita e
elevada estabilidade quimica,
indicando potencial para
tratamento de aguas
contaminadas.

submetidos a
pirolise

emergentes em
meio aquoso

Freitas et al.  Biocarvao ativado  Adsorg¢ao de A capacidade méxima de
(2021) produzido a partir ~ contaminantes adsorcao foi de 9,87 mg g!, com
de lodo anaer6bio  organicos em equilibrio alcangado em 210
solucdo aquosa minutos. O processo foi
favorecido em meio acido e
ocorreu por multiplos
mecanismos de adsorcao.
Soares Biocarvao obtido Extracdo em fase O adsorvente apresentou
(2022) de biomassa solida (SPE) para  recuperagao entre 75,9% e
lignoceluldsica determinacao de 117,8%, mostrando desempenho
pesticidas em agua semelhante ou superior ao de
adsorventes comerciais
empregados em analises
ambientais.
Oliveira et Diferentes Revisao sobre Os estudos demonstraram que

al. (2023)

biomassas vegetais
utilizadas para

aplicacdo em
aguas residudrias

temperaturas de pirdlise entre
400 e 800 °C produzem
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producdo de materiais com maior area
biocarvao superficial e que a ativagao
quimica aumenta
significativamente a eficiéncia
de adsor¢ao dos contaminantes.
Rangel et al. Biocarvoes Remogao de Os trabalhos analisados
(2023) produzidos a partir  contaminantes apresentaram eficiéncias de
de diferentes emergentes em remocao entre 70% e 90%,
residuos agricolas e  aguas principalmente para fairmacos,
florestais contaminadas corantes e pesticidas,

evidenciando o potencial do
biocarvdao como adsorvente
sustentavel.

Zanona et al.

Biocarvao

Remocao de

O material promoveu remog¢ao

(2023) produzido a partir ~ matéria organica  entre 60% e 85% da matéria
de lodo de esgoto recalcitrante organica, reduzindo
presente em significativamente a carga
lixiviado de aterro  poluente do lixiviado e
sanitario demonstrando potencial para
tratamento de efluentes
complexos.

Silva (2023) Biocarvao Adsorcao de O biocarvao apresentou elevada
produzido a partir ~ contaminantes em capacidade adsorvente devido a
de residuos solucdes aquosas  alta porosidade e a presenca de
lignocelulodsicos grupos funcionais superficiais,

sendo eficiente na remocao de
diferentes compostos organicos.

Vasconcelos Biocarvao obtido Remocao de As diferentes rotas de produgao

(2025) por diferentes rotas  poluentes influenciaram diretamente a
de pirolise emergentes em eficiéncia do material, sendo

aguas observadas remogdes superiores

contaminadas a 80% para diversos
contaminantes em condigdes
otimizadas.

Silva et al. Biocarvao Adsor¢ao do O biocarvao apresentou remogao

(2023) produzido a partir  corante azul de superior a 90% do corante,

do ourigo (casca)
da castanha-do-
para

metileno e suporte
catalitico para
processos
oxidativos

elevada éarea superficial e grande
estabilidade estrutural apos
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processos de tratamento de
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Fonte: Autoria Propria (2026)

A analise dos estudos apresentados na Tabela 1 mostra que o desempenho do biocarvao

como material adsorvente esta diretamente relacionado a biomassa utilizada, as condi¢des de

producdo e as modificagdes aplicadas ao material. Apesar das diferentes metodologias
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empregadas pelos autores, observa-se consenso quanto ao elevado potencial do biocarvao para
remocdo de contaminantes presentes em recursos hidricos, destacando-se sua elevada area
superficial, porosidade e diversidade de grupos funcionais capazes de ajudar diferentes
mecanismos de adsorcao.

Os resultados mostram que o tipo de biomassa exerce influéncia significativa sobre as
propriedades fisico-quimicas do biocarvdo e, consequentemente, sobre sua eficiéncia no
tratamento de aguas contaminadas. As biomassas lignocelulosicas, provenientes de residuos
agricolas e florestais, como serragem, casca de arroz, residuos vegetais e ouricuri, apresentam
elevado teor de carbono e boa formagdo de microporos durante a pir6lise, as caracteristicas
favorecem a adsor¢do de compostos organicos, corantes e alguns metais pesados.

Segundo Santos (2019) demonstra esse comportamento ao produzir um composito
formado por biocarvao de ouricuri associado a hidroxidos duplos lamelares (MgAl/HDL). O
material apresentou aproximadamente 82% de remocao do diclofenaco de sodio, indicando que
a associagdo entre biocarvdo e outros materiais adsorventes aumenta significativamente a
eficiéncia de remogdo de contaminantes emergentes. Em outra face , biomassas de origem
animal apresentam caracteristicas distinta, para Bazarin (2020) utilizou biocarvao produzido a
partir de ossos de tilapia, cuja composi¢ao rica em hidroxiapatita proporciona elevada afinidade
por diversos contaminantes, o autor ndo apresente um unico valor de remogao, os resultados
evidenciam elevada eficiéncia na adsor¢do de poluentes emergentes, demonstrando que
materiais de origem animal podem apresentar desempenho superior em determinadas
aplicacdes quando comparados aos biocarvoes vegetais.

Sobre a matéria-prima, os estudos demonstram que as condi¢des de pirdlise exercem
influéncia direta sobre as propriedades estruturais do biocarvao. Assim sendo, para Oliveira et
al. (2023), temperaturas entre 400 °C e 800 °C favorecem o desenvolvimento de materiais com
maior area superficial, maior volume de microporos e maior estabilidade estrutural, as
temperaturas muito elevadas podem reduzir a quantidade de grupos funcionais oxigenados
presentes na superficie do material, que sdo importantes para processos de troca idnica e
complexagdo.

J& para Vasconcelos (2025) reforga essa observacdo ao demonstrar que diferentes rotas
de produgao resultam em eficiéncias distintas de adsor¢ao, alcangando valores superiores a 80%
em determinadas condigdes experimentais, confirmam que a otimizagcdo das condigdes de
pirdlise representa um dos principais fatores para obtengao de biocarvdes com alto desempenho.

Com base nisso, para Oliveira et al. (2023) destacam que processos de ativagdo quimica

aumentam significativamente a area superficial e a quantidade de sitios ativos disponiveis para
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adsor¢do, tornando os materiais mais eficientes no tratamento de 4guas contaminadas. A
diversidade de biomassas empregadas na produ¢do do biocarvao resulta em materiais com
caracteristicas estruturais e quimicas distintas, possibilitando sua aplicagao na remog¢ao de uma
ampla variedade de contaminantes presentes em recursos hidricos, esses contaminantes
destacam-se metais pesados, corantes sintéticos, pesticidas, farmacos, matéria organica
dissolvida e compostos classificados como contaminantes emergentes, cuja presenca nos corpos
d'agua representa um desafio crescente para os sistemas convencionais de tratamento.

Consoante a isso, para Almeida et al. (2023), a combinagdo entre eclevada area
superficial, alta porosidade e abundancia de grupos funcionais torna o biocarvao um adsorvente
altamente eficiente, permitindo sua aplicacdo em diferentes etapas do tratamento de aguas
contaminadas.

A elevada versatilidade do biocarvao pode ser observada na variedade de aplicagdes
descritas pelos autores analisados, direcionam sua utilizacdo para remog¢do de compostos
organicos especificos, outros demonstram sua eficiéncia em sistemas complexos de tratamento
de efluentes industriais, agricolas e urbanos. A diversidade confirma que o desempenho do
material ndo esté restrito a um tnico tipo de poluente, mas depende principalmente da interagao
entre as propriedades do adsorvente e as caracteristicas fisico-quimicas do contaminante.

Conforme destacado por Costa ef al. (2023), a possibilidade de ajustar as propriedades
do biocarvao por meio da escolha da biomassa, da temperatura de pirdlise e de processos de
ativagdo permite produzir materiais direcionados para diferentes aplicagdes ambientais,
ampliando significativamente seu potencial tecnolédgico.

Os contaminantes estudados, os farmacos representam uma das classes de maior
preocupacao ambiental devido a crescente deteccao dessas substancias em rios, lagos e estagdes
de tratamento de esgoto, ja os compostos como anti-inflamatorios, antibioticos e analgésicos
apresentam elevada estabilidade quimica e baixa biodegradabilidade, dificultando sua remocao
pelos tratamentos convencionais. Com base nisso, para Santos (2019) demonstrou que o
composito produzido a partir de biocarvao de ouricuri associado a hidroxidos duplos lamelares
apresentou remog¢ao aproximada de 82% do diclofenaco de s6dio, mostra que modificagdes
estruturais podem aumentar significativamente a eficiéncia do material na adsor¢do de
poluentes emergentes.

Ja para Rodrigues et al. (2023), que destacam que modifica¢des quimicas na superficie
do biocarvdo promovem aumento da area superficial, da quantidade de sitios ativos e da
seletividade pelos contaminantes, favorecendo a remog¢do de compostos farmacéuticos

presentes em baixas concentracdes.
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Sobre os contaminantes amplamente estudado corresponde aos pesticidas, substancias
amplamente utilizadas na agricultura e frequentemente encontradas em aguas superficiais e
subterraneas devido ao escoamento superficial e a infiltracdo no solo, ja& os compostos
apresentam elevada persisténcia ambiental e potencial de bioacumulagdo, tornando necessaria
a busca por tecnologias capazes de remové-los de forma eficiente. Considera-se Soares (2022)
demonstrou que o biocarvao utilizado como adsorvente em sistemas de extragcao em fase sélida
apresentou recuperacdo entre 75,9% e 117,8% para diferentes pesticidas em amostras de dgua,
desempenho considerado semelhante ou até superior ao obtido com materiais adsorventes
comerciais.

Frente a isso, ndo apenas o potencial do biocarvao para processos de tratamento, mas
também sua aplicagdo em técnicas analiticas destinadas ao monitoramento ambiental. Segundo
Pereira et al. (2023), materiais carboniceos produzidos a partir de residuos agricolas
apresentam grande afinidade por compostos organicos hidrofébicos, favorecendo a adsor¢ao de
pesticidas por meio de interagdes hidrofobicas e ligagdes m-m entre a superficie do adsorvente e
as moléculas do contaminante.

Os resultados bastante expressivos para o tratamento de efluentes complexos, como
lixiviados de aterros sanitarios e aguas residudrias industriais, as matrizes apresentam elevada
carga organica, presenca de compostos recalcitrantes e grande diversidade de contaminantes,
tornando seu tratamento um desafio para processos convencionais. Ja para Zanona et al. (2023)
verificaram que o biocarvao produzido a partir de lodo de esgoto promoveu remogdes entre
60% e 85% da matéria organica recalcitrante presente em lixiviados, reduzindo
significativamente a carga poluidora do efluente.

Os autores ressaltam que o elevado desempenho estd associado a estrutura altamente
porosa do material e a presenca de grupos funcionais capazes de promover multiplos
mecanismos de adsor¢do, os resultados estdo em consonancia com Oliveira et al. (2023), que
afirmam que o biocarvao apresenta elevada eficiéncia na remocdo de matéria organica
dissolvida, especialmente quando produzido sob condi¢des controladas de pirdlise e submetido
a processos de ativagdo quimica.

Acerca da remoc¢do de compostos organicos, diversos estudos apontam a elevada
eficiéncia do biocarvao na adsor¢ao de metais pesados, como chumbo, cddmio, cobre € zinco,
considerados contaminantes prioritarios devido a sua toxicidade, persisténcia ambiental e
capacidade de bioacumulagdo. As biomassas lignoceluldsicas apresentam elevada capacidade
para remog¢ao desses ions metalicos devido a presenca de grupos carboxilicos, hidroxilas e

carbonilas em sua superficie, pois para Gomes et al. (2024), esses grupos funcionais favorecem



27

mecanismos de troca idnica e complexacao superficial, permitindo elevada retengdo de metais
dissolvidos. Ja para Almeida ef al. (2023) acrescentam que temperaturas moderadas de pir6lise
preservam maior quantidade desses grupos funcionais, contribuindo para o aumento da
eficiéncia adsorvente em relagao aos metais pesados.

Ao emprego do biocarvao como suporte catalitico em processos oxidativos avancados,
de forma diversa da adsor¢do convencional, nesses sistemas o material ndo apenas retém os
contaminantes, mas também participa da degradagdo quimica de compostos organicos
persistentes por meio da ativagdo de agentes oxidantes, como perdxido de hidrogénio e
persulfato. Conforme destacado por Costa et al. (2023), a elevada area superficial ¢ a
estabilidade estrutural do biocarvao permitem a incorporagdo de metais de transi¢cao, formando
catalisadores heterogéneos capazes de promover reagdes de oxidacdo altamente eficientes.

Em outra face, Rodrigues ef al. (2023) complementam que biocarvdes modificados com
ferro, manganés ou cobre apresentam desempenho significativamente superior na degradacao
de corantes e farmacos quando comparados aos materiais ndo modificados, ampliando as
possibilidades de aplicagdo do biocarvao em tecnologias avancadas de tratamento de efluentes.

A crescente valorizacdo de residuos agricolas e agroindustriais como matéria-prima para
producdo de biocarvao. A utilizacdo de biomassas residuais reduz os custos de produgdo do
adsorvente e contribui para a destinacdo ambientalmente adequada desses materiais,
promovendo simultaneamente o tratamento de residuos so6lidos e a producao de insumos para
remediacdo ambiental. Em Minas Gerais, os residuos provenientes da cultura do café, da cana-
de-acucar, do eucalipto, da serragem e da casca de arroz apresentam elevado potencial para
producao de biocarvao, conforme destacado por Mendes et al. (2023).

Os residuos oriundos da regido amazdnica, como o ourigo da castanha-do-pard, vém
despertando crescente interesse cientifico devido ao elevado teor de carbono e as excelentes
propriedades estruturais obtidas apds o processo de pir6dlise (Santos ef al., 2021).

De maneira geral, a analise dos estudos demonstra que o biocarvao apresenta ampla
versatilidade de aplicagdo no tratamento de aguas e efluentes, podendo atuar tanto como
adsorvente quanto como suporte catalitico em diferentes tecnologias de remedia¢do ambiental.
A elevada eficiéncia observada para diferentes classes de contaminantes confirma que esse
material constitui uma alternativa sustentavel aos adsorventes convencionais, reunindo
vantagens como baixo custo, elevada disponibilidade de matéria-prima, facilidade de producao
e possibilidade de regeneracdo. Entretanto, conforme ressaltam Oliveira et al. (2023) e Rangel
et al. (2023), ainda sdo necessarios estudos voltados para aplicagdo em escala piloto e industrial,

avaliacdo da regeneracdo do material e andlise da viabilidade econdmica dos processos, de
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modo a ampliar a utiliza¢dao do biocarvao em sistemas reais de tratamento de recursos hidricos,
o biocarvao como uma das principais tecnologias sustentaveis para enfrentamento dos desafios

relacionados a polui¢do hidrica e a gestdo ambiental nas proximas décadas.

4.1 Mecanismos responsaveis pela adsorcao

A eficiéncia do biocarvao na remoc¢ao de contaminantes esta diretamente relacionada
aos mecanismos fisico-quimicos que ocorrem durante o processo de adsor¢ao, dos materiais
adsorventes convencionais, que frequentemente apresentam um Unico mecanismo
predominante de intera¢do com o0s contaminantes, o biocarvdo possui uma superficie
heterogénea, rica em grupos funcionais e com elevada porosidade, permitindo que diferentes
mecanismos atuem simultaneamente.

Sendo assim, as caracteristica amplia significativamente sua capacidade de remover
compostos organicos e inorganicos presentes em aguas e efluentes, tornando-o um dos materiais
mais promissores para aplicagdes ambientais. Conforme destacam Almeida et al. (2023), a
elevada eficiéncia do biocarvao resulta da combinagdo entre sua estrutura porosa, area
superficial especifica e composi¢ao quimica superficial, fatores que favorecem a adsorcao de
diferentes classes de poluentes.

Entre os mecanismos mais importantes destaca-se inicialmente a adsor¢do fisica
(fisissor¢do), caracterizada pela interagdo entre o contaminante e a superficie do adsorvente por
meio de forgas intermoleculares, como as for¢as de Van der Waals, o mecanismo ocorre
principalmente em materiais que apresentam elevada area superficial e grande volume de
microporos, permitindo que um numero maior de moléculas seja retido na superficie do
biocarvao.

Com base nisso, Gomes et al. (2024), durante o processo de pirdlise ocorre a formacao
de uma estrutura altamente porosa composta por micro, meso € macroporos, responsaveis por
aumentar significativamente a area disponivel para adsor¢ao, quanto maior a area superficial
do biocarvao, maior tende a ser sua capacidade de retencdo de contaminantes, especialmente
moléculas organicas de pequeno e médio porte, como corantes, pesticidas e diversos
contaminantes emergentes.

Consoante a isso, € a troca i0nica, responsavel principalmente pela remog¢ao de metais
pesados presentes em solugdo aquosa, ions presentes na superficie do biocarvao sao substituidos
pelos ions metalicos dissolvidos na dgua, promovendo sua retengdo no material adsorvente. A

eficiéncia desse mecanismo estd diretamente relacionada a presenca de grupos funcionais
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oxigenados, como carboxilas, hidroxilas e fendis, que conferem cargas negativas a superficie
do biocarvao e favorecem a interagdo com cations metalicos. Conforme discutido por Rodrigues
et al. (2023), biocarvoes produzidos em temperaturas moderadas preservam maior quantidade
desses grupos funcionais, aumentando significativamente sua capacidade de remocao de metais
como chumbo, caddmio, cobre e zinco, torna o material especialmente interessante para
tratamento de efluentes industriais contendo metais potencialmente toxicos.

Na troca i6nica, a complexacao superficial constitui outro mecanismo importante para
a remog¢do de contaminantes metalicos e compostos organicos polares, ocorre a formagdo de
ligacdes quimicas entre os grupos funcionais presentes na superficie do biocarvdo e os
contaminantes dissolvidos em solu¢do, resultando na formagdo de complexos estaveis. Para
Costa et al. (2023), grupos funcionais como carbonilas, carboxilas e hidroxilas apresentam
elevada afinidade quimica por diversos metais de transi¢cdo, favorecendo a retengdo desses
elementos na superficie do adsorvente.

As ligagdes de hidrogénio também desempenham papel importante na adsor¢do de
diversos compostos organicos, principalmente aqueles que apresentam grupos funcionais
polares em sua estrutura molecular. Compostos farmacéuticos, pesticidas e alguns corantes
apresentam grupos capazes de formar ligagdes de hidrogénio com os grupos oxigenados
presentes na superficie do biocarvao, aumentando significativamente sua retencdo. Conforme
Almeida et al. (2023), esse mecanismo torna-se particularmente relevante quando o biocarvao
¢ produzido em temperaturas intermediarias, condi¢do que preserva maior quantidade de grupos
hidroxila e carboxila. Dessa forma, a escolha adequada das condi¢des de pirdlise influencia
diretamente a eficiéncia do material para diferentes tipos de contaminantes.

Ja a ocorréncia de interacdes eletrostaticas, que dependem principalmente do pH da
solucdo e da carga superficial do biocarvdao. Em determinadas condigdes, a superficie do
adsorvente pode adquirir carga positiva ou negativa, favorecendo a atragdo eletrostatica de
contaminantes com carga oposta. Segundo Freitas ef al. (2021), o pH exerce influéncia
significativa na eficiéncia da adsor¢do, uma vez que altera simultaneamente a carga superficial
do biocarvao e o estado de ionizacdo dos contaminantes presentes na solu¢do. Em seus
experimentos utilizando biocarvao ativado produzido a partir de lodo anaerdbio, os autores
verificaram capacidade maxima de adsor¢dao de 9,87 mg g', sendo o melhor desempenho
observado em meio acido, condi¢do que favoreceu as interagdes entre o adsorvente € os
contaminantes.

Além dos mecanismos anteriormente descritos, diversos estudos destacam a

importancia das interacdes m-m, especialmente na remocao de compostos aromaticos, como
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corantes sintéticos, pesticidas organoclorados e diversos farmacos, as interagdes ocorrem entre
os anéis aromaticos presentes na estrutura carbondcea do biocarvao e as moléculas aromaticas
dos contaminantes, favorecendo sua retencao na superficie do material. Em complemento, para
Gomes et al. (2024) ressaltam que temperaturas mais elevadas de pirolise promovem maior
grau de carbonizagdo e aromatizacdo da estrutura do biocarvao, aumentando significativamente
a ocorréncia dessas interagdes e, consequentemente, sua eficiéncia para adsor¢ao de compostos
organicos persistentes.

A eficiéncia da adsor¢do pode ser significativamente ampliada por meio de
modificagdes quimicas e fisicas aplicadas ao biocarvdo apds sua producdo, processos de
ativacao utilizando agentes quimicos, como hidréxido de potéssio, acido fosforico e cloreto de
zinco, promovem aumento da area superficial, desenvolvimento de novos poros e incremento
da quantidade de grupos funcionais ativos. Assim, Rodrigues ef al. (2023) destacam que essas
modifica¢des aumentam consideravelmente a capacidade adsorvente do material e ampliam sua
seletividade para determinados contaminantes, Costa ef al. (2023) afirmam que a incorporagao
de metais como ferro, cobre e manganés transforma o biocarvdo em um eficiente suporte
catalitico, permitindo sua utilizacdo em processos oxidativos avangados para degradacdo de
compostos organicos persistentes.

A influencia diretamente os mecanismos de adsor¢cdo ¢ a temperatura de pirolise
empregada durante a producdo do biocarvao, para Gomes et al. (2024), temperaturas mais
baixas preservam maior quantidade de grupos funcionais oxigenados, favorecendo processos
de troca iOnica, ligacdes de hidrogénio e complexacdo superficial. Em contrapartida,
temperaturas mais elevadas promovem maior desenvolvimento da estrutura porosa, aumento da
area superficial e maior grau de aromaticidade, favorecendo principalmente a adsorcao fisica e
as intera¢des m-n. Dessa forma, a definicdo das condi¢des de producdo deve considerar o tipo
de contaminante que se pretende remover, permitindo a obtencdo de materiais com
propriedades especificas para diferentes aplicacdes.

Os resultados obtidos pelos estudos apresentados na Tabela 1 confirmam essa influéncia
das caracteristicas estruturais do biocarvao sobre sua eficiéncia adsorvente. O trabalho de
Santos (2019), por exemplo, demonstrou que a associacdo do biocarvao de ouricuri com
hidréxidos duplos lamelares aumentou significativamente a remocao de diclofenaco, enquanto
Freitas et al. (2021) observaram elevada eficiéncia utilizando biocarvao ativado proveniente de
lodo anaerdbio. Da mesma forma, Oliveira et al. (2023) verificaram, por meio de revisao
sistematica, que materiais submetidos a ativa¢cdo quimica apresentam desempenho superior em

praticamente todas as aplicacdes analisadas, reforcando a importancia das modificagdes
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estruturais para otimizagdo da capacidade adsorvente.

A elevada eficiéncia do biocarvao resulta da atua¢ao conjunta de diversos mecanismos
de adsor¢do, os quais ocorrem simultaneamente e sdo fortemente influenciados pelas
caracteristicas da biomassa utilizada, pelas condi¢des de pirodlise e pelos processos de ativacao
empregados. Essa combinacdo de fatores explica a capacidade do material em remover
diferentes classes de contaminantes presentes em aguas e efluentes, consolidando o biocarvao
como um adsorvente multifuncional e altamente competitivo frente aos materiais

tradicionalmente utilizados no tratamento de recursos hidricos.

4.2 Potencial do ourigo da castanha-do-para como matéria-prima

Entre as diversas biomassas investigadas para a produ¢do de biocarvao, o ourico da
castanha-do-para (Bertholletia excelsa) destaca-se como uma matéria-prima com elevado
potencial para aplicagdes ambientais, o residuo agroflorestal é gerado em grandes quantidades
durante o beneficiamento da castanha e, em muitos casos, apresenta baixo valor comercial ou ¢
descartado inadequadamente no ambiente. O aproveitamento desse material para producdo de
biocarvao representa uma alternativa sustentavel que associa a valorizacdo de residuos a
obtencdo de um adsorvente de elevado desempenho, contribuindo simultaneamente para a
reducdo da geracdo de residuos solidos e para o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao
tratamento de 4guas contaminadas. Segundo Santos et al. (2021), a utilizagdo de residuos
lignoceluldsicos abundantes para producdo de biocarvao estd diretamente alinhada aos
principios da economia circular, uma vez que transforma materiais considerados residuos em
produtos de alto valor agregado.

O ourico da castanha-do-para apresenta caracteristicas fisico-quimicas que favorecem
sua utilizacdo como matéria-prima para obten¢do de biocarvao. Sua composig¢do € rica em
lignina, celulose e hemicelulose, além de apresentar elevado teor de carbono fixo, fatores que
contribuem para a formacao de uma estrutura carbonacea altamente porosa durante o processo
de pirdlise. Conforme descrito por Gomes et al. (2024), biomassas lignoceluldsicas submetidas
a pirdlise em temperaturas controladas desenvolvem elevada area superficial especifica, maior
volume de microporos e significativa estabilidade estrutural, caracteristicas essenciais para
materiais destinados a adsor¢ao de contaminantes. Dessa forma, o ourigco da castanha-do-para
retne propriedades naturais que favorecem a obtencdo de biocarvdes com elevado desempenho
adsorvente.

Os resultados apresentados na Tabela 1 reforgam esse potencial. O estudo de Silva et al.
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(2023) demonstrou que o biocarvdo produzido a partir do ourico da castanha-do-para
apresentou remocdo superior a 90% do corante azul de metileno apds processo de ativacao
quimica. Além da elevada eficiéncia de adsor¢do, os autores observaram aumento significativo
da area superficial e do numero de sitios ativos disponiveis para interacdo com oS
contaminantes. Esses resultados evidenciam que essa biomassa apresenta desempenho
comparavel ou superior ao observado para diversos adsorventes convencionais, demonstrando
seu potencial para aplicagdo em sistemas de tratamento de aguas e efluentes contendo
compostos organicos.

A elevada eficiéncia observada esta diretamente relacionada as propriedades estruturais
adquiridas pelo material durante a pir6lise. Conforme discutido por Almeida et al. (2023), a
formagdo de uma rede de micro e mesoporos favorece a difusao das moléculas contaminantes
para o interior da estrutura do adsorvente, aumentando o nimero de interagdes entre o poluente
e os grupos funcionais presentes na superficie do biocarvao, a preservacdo de grupos
oxigenados, como hidroxilas, carbonilas e carboxilas, possibilita a ocorréncia de diferentes
mecanismos de adsor¢do, incluindo troca idnica, ligacdes de hidrogénio, complexagdo
superficial e interagdes eletrostaticas.

Ja a possibilidade de utilizagdo desse biocarvao como suporte catalitico em processos
de oxidagao avangada. De acordo com Costa et al. (2023), a estrutura carbonacea do biocarvao
apresenta elevada estabilidade quimica e mecanica, permitindo a incorporacdo de metais de
transicdo, como ferro, cobre e manganés, responsaveis pela ativacdo de agentes oxidantes
utilizados na degradacdo de compostos organicos persistentes, o biocarvdo deixa de atuar
exclusivamente como adsorvente e passa a desempenhar dupla fun¢do, promovendo
simultaneamente a retencao e a degradacao dos contaminantes. Ja para Rodrigues et al. (2023)
acrescentam que biocarvoes modificados com metais apresentam maior eficiéncia na
degrada¢do de corantes, pesticidas e farmacos quando comparados aos materiais nao
modificados, ampliando significativamente as possibilidades de aplicacdo desse material em
tecnologias ambientais.

A utilizagdo do ouri¢o da castanha-do-para apresenta inimeras vantagens ambientais,
econdmicas e sociais. A regido amazonica responde por grande parte da producgdo nacional de
castanha-do-pard, gerando anualmente grandes volumes de residuos provenientes do
processamento dos frutos.A transformacdo desse residuo em biocarvdo representa uma
alternativa capaz de agregar valor econdmico ao produto, reduzir impactos ambientais e
incentivar o desenvolvimento de cadeias produtivas sustentdveis baseadas no aproveitamento

integral da biomassa (Santos et al., 2021; Mendes et al., 2023).
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A producdo de biocarvao pode representar uma nova fonte de renda para pequenos
produtores e cooperativas, promovendo a valorizac¢ao de residuos agroflorestais e incentivando
praticas produtivas sustentaveis, para Mendes et al. (2023), a utilizagao de residuos agricolas e
florestais como matéria-prima para producdo de biocarvao reduz custos de obtencdo do
adsorvente, favorece a descentralizagdo da produ¢do e diminui a dependéncia de materiais
comerciais utilizados nos processos de tratamento de dguas.

Ao ser comparado as demais biomassas apresentadas na Tabela X, o ouri¢o da castanha-
do-pard apresenta vantagens importantes, com biomassas de origem animal, como o biocarvao
produzido a partir de ossos de tilapia, destacam-se pela elevada eficiéncia na remocdo de
contaminantes emergentes devido a presenc¢a de hidroxiapatita, enquanto residuos provenientes
de lodo anaerdbio e lodo de esgoto apresentam bons resultados para remocdo de matéria
organica em efluentes complexos (Bazarin, 2020; Freitas et al., 2021; Zanona et al., 2023).
Entretanto, o ourico da castanha-do-pard combina elevada capacidade de adsorcao,
disponibilidade de matéria-prima, baixo custo de producdo e potencial para modificagdes
quimicas, caracteristicas que ampliam significativamente suas possibilidades de aplicagdo.
Além disso, sua origem vegetal favorece a formagao de uma estrutura altamente porosa e rica
em grupos funcionais, tornando-o especialmente eficiente para remoc¢do de compostos
organicos, corantes € metais pesados.

Apesar dos resultados promissores obtidos em escala laboratorial, a literatura aponta
que ainda existem desafios relacionados a aplica¢do industrial do biocarvao produzido a partir
do ourigo da castanha-do-para. Oliveira et al. (2023) destacam a necessidade de estudos
voltados para avaliacdo da regeneracdo do adsorvente, estabilidade estrutural apds multiplos
ciclos de utilizagdo, comportamento em sistemas continuos de tratamento e andlise da
viabilidade econémica em larga escala. Além disso, pesquisas futuras devem investigar
diferentes condicdes de pirdlise, métodos de ativacdo e modificagdes superficiais capazes de
aumentar ainda mais a eficiéncia do material para diferentes classes de contaminantes.

De forma geral, a analise dos estudos demonstra que o biocarvao produzido a partir do
ourico da castanha-do-pard representa uma das alternativas mais promissoras entre as
biomassas atualmente investigadas para o tratamento de aguas e efluentes. Sua elevada
eficiéncia de adsor¢do, associada a abundancia da matéria-prima, ao baixo custo de produgao,
a possibilidade de utilizagdo como suporte catalitico e aos beneficios ambientais decorrentes do
aproveitamento de residuos agroflorestais, evidencia seu grande potencial para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de remediacdo ambiental. Dessa maneira, o

incentivo as pesquisas envolvendo essa biomassa podera contribuir tanto para a ampliagao do
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conhecimento cientifico quanto para o desenvolvimento de solugdes tecnologicas capazes de
atender as demandas atuais relacionadas a conservagdo dos recursos hidricos e a gestdo

sustentavel de residuos organicos.

4.3 Comparagdo geral entre os estudos

Na comparagdo entre os estudos refere-se a influéncia da matéria-prima sobre as
propriedades do biocarvdo, biomassas vegetais, especialmente residuos lignoceluldsicos,
apresentaram excelente desempenho devido ao elevado teor de carbono, a formagao de
estruturas altamente porosas durante a pir6lise e a presenca de grupos funcionais capazes de
interagir com diferentes contaminantes. Os residuos provenientes de culturas agricolas,
materiais florestais e subprodutos agroindustriais demonstraram elevada eficiéncia na remocao
de corantes, pesticidas, compostos organicos e metais pesados. Segundo Gomes et al. (2024),
essas biomassas favorecem a formacao de materiais com elevada area superficial e abundancia
de microporos, caracteristicas fundamentais para o aumento da capacidade adsorvente.

Em contrapartida, os estudos que utilizaram biomassas de origem animal evidenciaram
mecanismos de adsorcdo diferenciados. O trabalho desenvolvido por Bazarin (2020)
demonstrou que o biocarvao produzido a partir de ossos de tilapia apresentou elevada eficiéncia
na remog¢do de contaminantes emergentes, resultado atribuido principalmente a presenga de
hidroxiapatita e outros compostos minerais capazes de favorecer processos de troca ionica e
complexagdo superficial. Embora os mecanismos envolvidos sejam distintos daqueles
observados em biomassas vegetais, ambos os materiais apresentaram resultados expressivos,
indicando que a escolha da matéria-prima deve considerar o tipo de contaminante que se
pretende remover e as condi¢des de aplicacdo do adsorvente.

Assim, diz respeito a influéncia das condi¢des de producdo, especialmente da
temperatura de pirdlise e dos processos de ativagdo. Oliveira ef al. (2023), por meio de uma
revisdo sistematica, verificaram que temperaturas entre 400 °C e 800 °C favorecem a formacao
de biocarvdes com maior area superficial € melhor desempenho adsorvente. Além disso, os
autores destacam que a ativagdo quimica aumenta significativamente a eficiéncia do material
ao promover o desenvolvimento de novos poros e ampliar a quantidade de grupos funcionais
disponiveis para interagdo com os contaminantes, a observagdo também foi confirmada por
Rodrigues et al. (2023), que relatam aumento expressivo da capacidade adsorvente apods
modifica¢des quimicas na superficie do biocarvao.

A comparagdo dos resultados obtidos para diferentes aplicacdes evidencia que o

biocarvao apresenta elevado desempenho em praticamente todas as situagdes analisadas. No
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estudo de Santos (2019), por exemplo, o compo6sito produzido a partir de biocarvao de ouricuri
apresentou remog¢ao aproximada de 82% do diclofenaco de s6dio, enquanto Soares (2022)
obteve recuperacdo entre 75,9% e 117,8% para pesticidas utilizando biocarvdo como
adsorvente em sistemas de extracao em fase soélida. Por sua vez, Freitas et al. (2021) verificaram
capacidade maxima de adsor¢do de 9,87 mg g' utilizando biocarvao ativado produzido a partir
de lodo anaerobio, e Zanona et al. (2023) alcangaram remogdes entre 60% e 85% da matéria
organica presente em lixiviados de aterros sanitarios.

Entre as biomassas avaliadas, merece destaque o ouri¢o da castanha-do-para, que
apresentou um dos resultados mais expressivos entre os estudos analisados. Conforme descrito
por Silva et al. (2023), o biocarvao produzido a partir desse residuo agroflorestal apresentou
remocao superior a 90% do corante azul de metileno, além de elevada area superficial e grande
estabilidade estrutural apds ativacdo quimica, comparado as demais biomassas vegetais, esse
material apresenta vantagens relacionadas a sua elevada disponibilidade na regido amazonica,
ao baixo custo de obtencao e a possibilidade de utilizagdo tanto como adsorvente quanto como
suporte catalitico.

Ao ser identificado durante a comparacao refere-se a crescente tendéncia de utilizagao
do biocarvao em processos integrados de tratamento, conforme Costa et al. (2023) destacam
que a incorporagdo de metais de transi¢ao na estrutura do biocarvdao amplia significativamente
sua eficiéncia na degradacao de compostos organicos persistentes, permitindo que o material
participe ndo apenas da reten¢do, mas também da destruicdo quimica dos poluentes. Essa
caracteristica representa uma evolugdo importante em relagdo as aplicagdes tradicionais do
biocarvao, ampliando seu potencial tecnologico para futuras aplicacdes industriais.

Apesar dos resultados bastante promissores observados em escala laboratorial, a
literatura evidencia que ainda existem desafios para a consolidacdo do biocarvao em aplica¢des
comerciais e industriais. Oliveira et al. (2023) destacam que a maioria dos estudos ainda ¢
conduzida em escala de bancada, utilizando solucdes sintéticas e condi¢des experimentais
controladas, o que dificulta a extrapolagdo direta dos resultados para sistemas reais de
tratamento. Entre os principais desafios identificados pelos autores estdo a necessidade de
padronizacdo dos métodos de producao, a avaliagdo da regeneracgdo e reutilizacdo do material,
a estabilidade apos sucessivos ciclos de adsorcdo, os custos associados aos processos de
ativacao e a realizagdo de analises econdmicas e ambientais em escala industrial.

Acerca disso, a necessidade de ampliar os estudos envolvendo novas biomassas
regionais, especialmente aquelas disponiveis em grande quantidade e ainda pouco exploradas

cientificamente, residuos como o ourico da castanha-do-para, casca de café, bagaco de cana-
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de-agucar, serragem, casca de arroz e residuos florestais apresentam elevado potencial para
futuras pesquisas, principalmente em estados como Minas Gerais, onde existe ampla
disponibilidade dessas matérias-primas. Conforme ressaltam Santos et al. (2021) e Mendes et
al. (2023), o aproveitamento desses residuos contribui nao apenas para o desenvolvimento de
novos adsorventes, mas também para o fortalecimento de cadeias produtivas sustentaveis e para
a redugdo dos impactos ambientais relacionados a geragao de residuos solidos.

A possibilidade de utilizar diferentes tipos de biomassa, aliada a elevada eficiéncia de
adsor¢do, ao baixo custo de produgdo e as perspectivas de aplicagdo como suporte catalitico,
evidencia a versatilidade desse material frente aos desafios atuais relacionados a polui¢ao
hidrica, para que essa tecnologia seja efetivamente incorporada em sistemas de tratamento em
larga escala, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas voltadas a otimizacdo dos
processos de producdo, ao aumento da estabilidade e regeneracdo do material e a validagao de
seu desempenho em condicdes reais de operacao. Dessa forma, os resultados analisados nesta
revisdo reforcam que o biocarvdo representa uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente sustentavel para contribuir com a preservagao dos recursos hidricos e com o

desenvolvimento de solugdes inovadoras para o tratamento de efluentes.

5. CONCLUSOES GERAIS DO TRABALHO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo bibliografica sobre a produgéo e
aplicacdo do biocarvao obtido a partir de residuos organicos para remocdo de contaminantes
presentes em recursos hidricos, analisando os principais fatores que influenciam suas
propriedades fisico-quimicas, os mecanismos de adsor¢do envolvidos e sua eficiéncia no
tratamento de aguas e efluentes. A partir da anélise dos estudos selecionados, foi possivel
verificar que o biocarvdo representa uma alternativa tecnicamente vidvel, ambientalmente
sustentavel e economicamente promissora para aplicagdo em processos de remediagdo
ambiental, especialmente devido ao seu baixo custo de produgdo, elevada disponibilidade de
matérias-primas e excelente capacidade adsorvente.

Os resultados analisados demonstraram que as caracteristicas do biocarvao sao
fortemente influenciadas pela biomassa utilizada e pelas condi¢des empregadas durante o
processo de pirolise. Fatores como temperatura de produgado, tempo de residéncia e métodos de
ativacdo quimica ou fisica exercem influéncia direta sobre a area superficial, a porosidade, a
estabilidade estrutural e a quantidade de grupos funcionais presentes na superficie do material.

Essas propriedades determinam a eficiéncia da adsorcdo e permitem direcionar a produgdo do
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biocarvao para diferentes aplicagdes, conforme o tipo de contaminante presente no meio
aquoso.

A revisao da literatura também evidenciou que o biocarvao apresenta elevada eficiéncia
na remoc¢ao de diferentes classes de contaminantes, incluindo metais pesados, corantes
sintéticos, pesticidas, fairmacos, matéria organica e contaminantes emergentes. Os estudos
analisados demonstraram eficiéncias de remogao frequentemente superiores a 70%, alcangando
valores acima de 90% em algumas aplicacdes, especialmente quando o material foi submetido
a processos de ativacao quimica ou associado a outros materiais adsorventes. Esses resultados
confirmam que o biocarvdo possui desempenho competitivo em relacdo a adsorventes
comerciais, além de apresentar vantagens relacionadas a sustentabilidade e ao aproveitamento
de residuos agroindustriais.

Outro aspecto importante identificado foi a diversidade de mecanismos responsaveis
pela remocgdo dos contaminantes. A elevada eficiéncia do biocarvao esté relacionada a atuacao
simultanea de processos como adsor¢do fisica, troca iOnica, ligagdes de hidrogénio,
complexacdo superficial, interacdes eletrostaticas e interagdes m-m. A atuag¢do conjunta desses
mecanismos amplia significativamente a capacidade do material em remover compostos
organicos e inorganicos presentes em diferentes tipos de efluentes. Além disso, verificou-se que
modificagdes quimicas e estruturais aumentam a quantidade de sitios ativos disponiveis,
potencializando ainda mais a capacidade adsorvente e ampliando sua aplicacdo em processos
oxidativos avancados.

Entre as diferentes biomassas analisadas, merece destaque o ouri¢o da castanha-do-para,
que apresentou resultados bastante promissores para producdo de biocarvao de elevado
desempenho. Além da elevada eficiéncia na adsor¢do de corantes € outros compostos organicos,
esse residuo agroflorestal apresenta ampla disponibilidade, principalmente na regido
amazOnica, e constitui uma alternativa sustentavel para valoriza¢do de residuos provenientes
do extrativismo vegetal. O aproveitamento dessa biomassa contribui ndo apenas para a redugao
dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado de residuos, mas também para o
fortalecimento da economia circular e para o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente
responsaveis.

Outro ponto evidenciado ao longo desta revisao refere-se ao potencial do biocarvao
como suporte catalitico em processos de tratamento de dguas. Os estudos mais recentes
demonstram que a incorporagdo de metais de transicdo na estrutura do biocarvao amplia sua
eficiéncia na degradagdo de contaminantes persistentes por meio de processos oxidativos

avangados. Dessa forma, o material deixa de atuar apenas como adsorvente, passando a exercer
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funcdes cataliticas que aumentam significativamente sua capacidade de remogao de poluentes,
ampliando suas perspectivas de aplicacdo em sistemas modernos de tratamento de efluentes.

Sob a perspectiva ambiental, o emprego do biocarvao apresenta vantagens relevantes ao
promover o reaproveitamento de residuos agricolas, florestais, agroindustriais e de origem
animal que, muitas vezes, ndo possuem destinagdo ambientalmente adequada. Essa
caracteristica torna essa tecnologia compativel com os principios da economia circular, da
gestdo sustentavel de residuos solidos e da utilizagdo racional dos recursos naturais,
contribuindo simultaneamente para a mitigacdo da poluicdo hidrica e para a redugdo dos
impactos ambientais decorrentes da disposi¢ao inadequada de residuos organicos.

Entretanto, apesar dos resultados promissores apresentados pela literatura, verificou-se
que a maior parte das pesquisas ainda se concentra em estudos realizados em escala laboratorial,
utilizando solugdes sintéticas e condi¢des experimentais controladas. Dessa forma, ainda
existem desafios relacionados a aplicagdo do biocarvao em escala industrial, especialmente
quanto a padronizacdo das condi¢des de producdo, avaliagdo da regeneracdo do adsorvente,
estabilidade apds sucessivos ciclos de utilizagdo, desempenho em efluentes reais e analise da
viabilidade econdmica dos processos. Esses aspectos evidenciam a necessidade de ampliar os
estudos em escala piloto e industrial, visando consolidar essa tecnologia como alternativa
efetiva para o tratamento de dguas e efluentes.

Diante do exposto, conclui-se que o biocarvao apresenta elevado potencial para se tornar
uma das principais tecnologias sustentaveis destinadas ao tratamento de recursos hidricos. Sua
producdo a partir de residuos organicos de baixo custo, associada a elevada eficiéncia de
adsorc¢do e as possibilidades de aplicagdo como suporte catalitico, demonstra que esse material
retine caracteristicas capazes de atender as demandas atuais relacionadas a preservagao
ambiental, ao tratamento de efluentes e a valoriza¢do de residuos solidos. Assim, os objetivos
propostos neste trabalho foram alcancados, permitindo reunir informacdes relevantes sobre as
rotas de produgdao do biocarvao, suas propriedades, mecanismos de atuagdo e aplicagdes
ambientais.

Por fim, espera-se que esta revisdo bibliografica contribua para o avanco das pesquisas
relacionadas ao uso do biocarvio como material adsorvente, incentivando o desenvolvimento
de novas tecnologias voltadas ao tratamento sustentavel de 4guas contaminadas. Além disso, os
resultados apresentados podem servir como base para futuros estudos experimentais,
especialmente aqueles direcionados a otimizacdo das condigdes de produgdo, ao
desenvolvimento de biocarvdes modificados e a utilizacdo de novas biomassas residuais,

fortalecendo a integragdo entre inovagdo tecnoldgica, sustentabilidade ambiental e



aproveitamento racional dos recursos naturais.
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