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RESUMO  

 

Na presente pesquisa, focamos em desenvolvimentos relacionados à remoção de 

metais pesados e outros contaminantes da água utilizando (nano)biochar. Neste 

contexto, o presente projeto propôs a preparação, caracterização e avaliação do 

desempenho de microesferas poliméricas de alginato contendo nanobiochar e 

produção de nanocompósitos a base de biochar para remover metais potencialmente 

tóxicos em águas residuais. Assim, utilizando-se como fonte de biomassa, o bagaço 

de cana-de-açúcar foi termicamente modificado em várias temperaturas (400 - 700°C) 

para produzir nano biochar. As microesferas foram preparadas variando-se a 

temperatura de biomassa/biochar (100, 400, 550, 700), com a finalidade de favorecer 

a remoção dos metais potencialmente tóxicos. Os nanocompósitos de biochar foram 

obtidos a partir de TiO2, Co2Fe2O4, MOF-MIL(Fe). O nano biochar, as microesferas 

e nanocompósitos foram caracterizados usando as técnicas de ponto de carga zero 

(ZPC), e microscopia eletrônica de varredura (SEM). Para avaliação da remoção dos 

materiais obtidos à base de biochar utilizou-se a técnica de Espectrometria de 

Emissão Atômica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Os dados 

experimentais mostram que o composto de nano bagaço de cana-de-açúcar sintético 

pode remover quantitativamente os íons metálicos da água sendo os nanocompósitos 

uma alternativa melhor, frente aos resultados de remoção com microesferas 

produizdas. Pode-se concluir que o adsorvente sintetizado pode ser usado para 

remoção de metais pesados de água e/ou águas residuais como uma das etapas de 

tratamento em estações de tratamento. Os resultados das análises de caracterização 

e experimento de adsorção mostraram que os nanocompósitos de biochar pode ser 

usado como um adsorvente promissor.  
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1. Introdução e Justificativa 

 

As diferentes atividades econômicas e o crescimento populacional têm levado 

a um aumento exponencial dos resíduos gerados nas últimas décadas, em 

decorrência das atividades da agricultura, urbana e industrial. Por esse motivo, cresce 

o interesse e a necessidade de se buscar alternativas para a reutilização ou 

transformação desses resíduos em produtos de maior valor agregado, o que necessita 

de pesquisas com uma abordagem multidisciplinar.  

A biomassa representa uma fonte renovável de energia e é definida como 

sendo a matéria orgânica derivada de plantas, animais e subprodutos gerados no 

processamento ou no descarte de materiais. Esta definição está especialmente 

relacionada a resíduos advindos de atividades agrícolas, pecuária e floresta, além de 

subprodutos das indústrias de processamento de alimentos e madeira (Adrados et al., 

2013; He et al. 2022). Comumente, os resíduos derivados da biomassa não são 

utilizados de maneira adequada ou mesmo descartados indevidamente, sendo 

importante e recomendável que se utilize tais resíduos de forma mais eficiente de 

modo que possam ser inseridos no ciclo dos sistemas de produção agrícola, tornando-

as sustentáveis e eficientes.  

Uma possibilidade de transformação desses resíduos em produtos com valores 

agregados e destinados a serviços ambientais, é a conversão termoquímica. A 

conversão termoquímica, também conhecida como pirólise, é uma ferramenta para a 

transformação de resíduos orgânicos e está sendo consolidada globalmente como 

uma tecnologia economicamente viável para reaproveitamento total de resíduos 

agrícolas, visto que são produzidos três principais produtos de interesse comercial: 
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carvão sólido, bio óleo e gás de síntese (syngas) (Sekar et al. 2021). O produto sólido 

gerado dentro do processo de pirólise é um resíduo carbonáceo e incombusto 

denominado de char. Logo, o biochar é um material sólido rico em carbono produzido 

pela decomposição térmica da matéria orgânica/biomassa, sendo também uma forma 

estável de carbono de resíduos orgânicos (Zhao et al. 2022). 

Nos últimos anos, os biochars têm despertado muita atenção em aplicações 

ambientais e agrícolas como materiais ecológicos eficientes e versáteis (ABIVEN et 

al., 2014; Lehmann et al., 2011; Zhao et al. 2022). O biochar é um material 

multifuncional que pode ser empregado, principalmente, como um condicionante de 

solo para imobilizar metais, aumentar a resistência pedológica à seca, para fertilizar e 

recuperar solos, sobretudo por intermédio do aumento do pH do solo, principalmente 

devido à sua elevada capacidade de retenção de água (Schmidt, 2012; Chang et al. 

2021). Dependendo da biomassa de origem o biochar pode ser fonte de nutrientes, 

como fósforo, cálcio e manganês, sendo que em alguns casos diminui a mineralização 

de nitrogênio no solo. Sabe-se também que uma vez aplicado ao solo, o biochar é 

capaz de aumentar o rendimento das culturas (Zhara et al. 2022), bem como capaz 

de desdobrar plenamente a sua função como reserva de nutrientes e estabilizadores 

húmus, por intermédio da criação de complexos char-argila-húmus (Schmidt, 2012). 

 Recentemente, pesquisas têm demonstrado que biochar em escala 

nanométrica, denominados de nanobiochar, possuem propriedades ainda mais 

interessantes com vistas a aplicações na agricultura, como condicionante de solo, 

melhoramento, proteção e aumento do rendimento da colheita, tolerância ao estresse 

e até mesmo utilização na remediação de áreas contaminadas (Ramanayaka et al.; 

Lian et al., 2020; Zahra et al., 2022). No entanto, são poucos os estudos disponíveis 
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na literatura sobre esse assunto, especialmente no Brasil, e muitas pesquisas 

necessitam de desenvolvimento. 

 Além do reaproveitamento de resíduos, outro aspecto importante no contexto 

dessa proposta refere-se ao constante desafio da remediação de áreas 

contaminadas, seja na água, solo, ar e suas interfaces. Neste contexto, a tecnologia 

de sistemas com o uso de microesferas poliméricas tem sido investigada ao longo dos 

anos, tais como: sistemas de esferas e filmes poliméricos (Wu, 2012; Zhao et al. 2010; 

Fontana et al., 2010), lipossomas (Kono et al., 2002), microesferas formadas por 

materiais orgânicos biodegradáveis (Soppimath et al., 2001), hidrogéis (Pourjavadi et 

al., 2012), e ciclodextrinas (Ciobanu et al., 2013).  

Assim, levando em consideração os aspectos mencionados, o nanobiochar 

aparece como uma possibilidade viável e acessível para a melhoria da qualidade de 

águas residuárias de forma sustentável, já que este apresenta a possibilidade de 

reaproveitamento de resíduos da produção agrícola, aliado ao potencial de remoção 

de contaminantes. 

 

2. Objetivos 

 O objetivo deste projeto é utilizar resíduos provenientes da agricultura para 

gerar sistema de biocarvão, capaz de reduzir a poluição dos sistemas aquáticos com 

foco na remoção de metais potencialmente tóxicos. 

 

Objetivos específicos 

 

• Produzir biochar à partir de resíduos vegetais de cana-de-açúcar (BSC); 



 

WATANABE, C.H.; Relatório Científico CAPES Nº 13/2022 – Período: 01/11/2023 – 31/10/2024 

   11 
 

 

• Produzir e caracterizar microesferas poliméricas (Alginato-nanobiochar); 

• Preparar compósitos de biochar/nanopartículas à base de cana-de-açúcar (BC/TiO2, 

BC/CoFe2O4, BC/TiO2-CoFe2O4, BC/MOF (FeCl3) e BC/MOF(TiO2-CoFe2O4); 

• Caracterizar biochars, microesferas e compósitos de biochar/nanopartículas à base de 

cana-de-açúcar usando FTIR, SEM e EDX; 

• Testar a eficiência da adsorção de microesferas e compósitos de 

biochar/nanopartículas à base de cana-de-açúcar para metais potencialmente tóxicos. 

 

 3. Material e métodos 

Para alcançar os objetivos propostos, foram necessárias etapas 

resumidamente descritas nas subseções eu seguem. 

 

3.1 Preparação do nanobiochar 

A produção do biochar (Figura 1), foi realizada pelo processo de pirólise de 

cerca de 400,0 g de resíduos do processamento de cana-de-açúcar (bagaço) obtidos 

de uma usina de beneficiamento de cana-de-açuçar, em um forno mufla sob diferentes 

temperaturas de 400, 550 e 700°C por 2 horas em um ambiente de nitrogênio (vazão 

de 1,0 m3/hora). Após o resfriamento do forno, o biochar foi retirado do reator e pesado 

para estimativa do rendimento da produção. A obtenção do nanobiochar foi feita com 

base nas metodologias recomendadas por Li et al. (2017) e Liu et al. (2018) que 

consistem na moagem do biochar obtido por pirólise utilizando-se moedor de facas 

(Cadence). Os coloides de biocarvão resultantes foram suspensos em água e por 

metanol por um período de 24 horas, para sedimentação das partículas maiores, e a 

suspensão restante contendo o nanobiochar centrifugada e separada. Devido a 
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necessidade de muitas etapas para processo de obtenção do nanobiochar, e a 

pequena fração observada ao longo do processo de obtenção do mesmo (cerca de < 

1%), aos experimentos foram utilizados apenas biochar moído (contendo 

nanobiochar). 

   
a)     b)     c) 

Figura 1 – Preparação de biochar de bagaço de cana-de-açúcar (BM) com as etapas de a) 
inserção de BM no reator; b) reator contendo amostra dentro do forno mufla e c) biochar 
produzido.  
 

3.2 Preparação das esferas poliméricas (Alginato-biochar) 

Microesferas poliméricas foram preparadas na presença e ausência de biochar 

obtido para avaliar a eficiência de remoção de compostos inorgânicos em sistemas 

aquosos, utilizando metodologias adaptadas/otimizadas de Bashan et al. (2002) e 

Chen et al. (2012), conforme a Figura 2. Para isto, alginato de sódio (na proporção 1 

% m/m) foi dissolvido água ultrapura e mantido a temperatura ambiente, sob agitação 

por uma hora. Em seguida, foi adicionado biochar moído (na proporção 0,5 % m/m) 

mantendo-se a mistura sob agitação magnética por mais uma hora. Quando a 

microesfera obtida não continha biochar/ biomassa, a solução era submetida sob 

agitação por cerca de 2 horas. 
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a)      b) 

Figura 2 – Preparação de esferas de alginato contendo biochar. a) sistema de produção de 
esferas. b) microesferas de biochar após lavagem. 

 

Após decorrido o tempo, a suspensão obtida foi adicionada gota a gota na 

vazão de 5 mL min-1 utilizando-se bomba peristáltica, em solução de CaCl2 (2%, m/m) 

para obtenção das esferas poliméricas contendo biochar e os nutrientes. As esferas 

foram lavadas com água ultrapura, filtradas em peneiras de 0,25 mm, pesadas para a 

obtenção de rendimento e armazenadas a 4°C (refrigeradas por até 2 meses) para 

posterior caracterização e ensaios de liberação. Os reagentes e materiais utilizados 

na preparação das microesferas foram previamente lavados com água deionizada. 

 

3.3. Preparação de nanocompósitos a base de biochar  

 

Tetra isopropóxido de titânio (TTIP), etanol, ácido cítrico, nitrato de cobalto (II) 

hexa-hidratado, hidrato de ferro (III) nona-hidratado, ácido clorídrico (HCl) e N,N-

dimetilformamida (DMF), cloreto de ferro (III) hexa-hidratado (FeCl₃.6H₂o, Sigma 
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Aldrich), TiO₂ industrializado e ácido 1,4-benzenodicarboxílico (H₂BDC) foram 

trazidos da Sigma-Aldrich Chemicals com pureza ≥ 99%. Solução padrão 

multielementar contendo Cd, Pb e As a 1000 ppm foi adquirida da Quimlab no Brasil. 

 

3.3.1 Biochar-Dióxido de titânio (BC/TiO2) 

O procedimento para a preparação do compósito BC/TiO2 foi uma versão 

modificada de Alomairy et al. (2023). 0,1 g de BC e 0,5 M de HCl foram misturados 

em um béquer de 100 mL sob agitação magnética constante por cerca de 1 hora. 

Depois disso, em outro béquer de 100 mL, 0,9 g de TiO2 (forma industrializada) foi 

cuidadosamente difundido em 50 mL de água ultrapura e colocado sob agitação 

magnética contínua por 30 minutos. As misturas dos dois béqueres foram combinadas 

em outro béquer de 100 mL e ultrassônicas a uma frequência de 40 kHz a uma 

temperatura de 40oC por 1 hora. A mistura foi centrifugada a 3500 rpm por 20 minutos 

para separar o conteúdo líquido do material sólido. Após a decantação, o resíduo foi 

lavado com água ultrapura e o processo de centrifugação foi repetido. O processo de 

limpeza foi repetido duas vezes antes da desidratação do material a 65oC por 24 h. O 

BC/TiO₂ obtido foi imediatamente colocado em um dessecador e deixado durante a 

noite para evitar a absorção de umidade durante o processo de resfriamento. 

 

3.3.2 Biochar / Ferro cobalto (BC/CoFe2O4) 

O processo usado para a preparação de BC/CoFe2O4 envolveu a síntese 

inicial de CoFe2O4 pelo método sol-gel (Alomairy et al., 2023). Neste procedimento, 

0,873 g de hexahidrato de nitrato de cobalto (II), 2,42 g de nonahidrato de nitrato 

férrico e 1,73 g de ácido cítrico foram dissolvidos separadamente em 30 mL de água 
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não ultrapura para formar 0,1 M de hexahidrato de nitrato de cobalto (II), 0,2 M de 

nonahidrato de nitrato férrico e 0,3 M de ácido cítrico, respectivamente. As três 

soluções foram cuidadosamente misturadas em um béquer de 100 mL e agitadas 

continuamente em uma placa quente ajustada a 80oC até que o gel fosse observado. 

O produto de gel resultante foi seco em estufa a 120℃ e então calcinado a 600oC 

para obter CoFe2O4. 

O composto BC/CoFe2O4 foi preparado usando um método semelhante ao 

BC/TiO2 na seção 3.3.1. com a substituição do TiO2 pelo CoFe2O4 sintetizado. 

 

3.3.3. Biochar/Óxido de titânio-Ferita de cobre (BC/TiO2-CoFe2O4) 

O núcleo-casca de TiO2/CoFe2O4 foi inicialmente sintetizado seguindo o 

procedimento de gel de citrato, conforme documentado por Alomairy et al. (2023) em 

uma versão modificada. TiO2 e CoFe2O4 (1:1 p/p) foram dissolvidos em etanol de 

alta qualidade. Isso foi seguido por centrifugação a 3500 rpm por 20 minutos e 

subsequentemente secagem a 65oC por 24 horas e antes da calcinação final a 600oC 

por 2 horas. O núcleo-casca de TiO2-CoFe2O4 resultante foi armazenado em um 

dessecador contendo hidróxido de cálcio por 24 horas. 

O BC/TiO₂-CoFe₂O₄ foi preparado a partir do seguinte procedimento. Primeiro, 

0,1 g de BC foi adicionado ao 0,5 M de HCl em um béquer de 100 mL. A mistura foi 

colocada sob agitação magnética contínua a 600 rpm por 1 hora. Em outro béquer de 

100 mL, uma solução de TiO2/CoFe2O4 foi feita dissolvendo 0,9 g de TiO2/CoFe2O4 

em 50 mL de água ultrapura com agitação consistente continuamente por 30 minutos. 

As duas soluções foram cuidadosamente misturadas em outro béquer de 100 mL, 

antes da sonicação (frequência = 40 kHz; temperatura = 40oC) por 2 horas. A solução 
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resultante foi centrifugada a 3500 rpm por 20 minutos. Isso foi seguido por lavagem 

em água ultrapura e centrifugação subsequente em dois círculos. O produto obtido foi 

decantado e o resíduo foi seco em estufa a 65oC. 

 

3.3.4 Biochar/estrutura metal-orgânica -Fe (BC/MOF-MIL (Fe) 

BC/MOF (FeCl3) foi preparado seguindo o relatório da versão modificada de 

Mazarji et al. (2022). 0,05 g de BC foi misturado com 30 mL de N, N-dimetilformamida 

(DMF) por 24 horas. Depois disso, 1,3 g de cloreto de ferro (III) hexa-hidratado 

(FeCl3.6H2O) foi adicionado à mistura seguido pela adição de 0,41 g de ácido 1,4-

benzenodicarboxílico. Esta mistura foi ultrassônica e posteriormente autoclavada a 

100℃ por 2 horas. Após resfriar por cerca de 30 minutos, a solução foi centrifugada 

(a 3500 rpm) e posteriormente lavada com água ultrapura (×2) e etanol (×2). Após 

repetir os processos de centrifugação-lavagem duas vezes, o material resultante foi 

decantado, e o resíduo foi seco em estufa por 24 horas. 

 

3.3.5 Biochar/estrutura metal-orgânica-Óxido de titânio-Ferro cobalto (BC/MOF(TiO2-

CoFe2O4)) 

BC/MOF(TiO2-CoFe2O4) foi preparado usando o procedimento na seção 

3.3.4, mas com a substituição de FeCl3 por nanocompósito TiO2-CoFe2O4. 

 

3.4 Caracterização do nanobiochar e esferas poliméricas 

 

3.4.1 Determinação granulométrica de biomassa e biochar 
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O processo de obtenção das frações de biochar foi realizado conforme Norma 

Técnica da EMBRAPA – Métodos de determinação gravimétrica do solo, adaptado 

para biochar. Neste processo a biomassa, biochar e biochar moído foram submetidos 

a agitação utilizando agitador (marca Solab), por um período de 5 minutos e mesa 

específica para a determinação granulométrica. Desta maneira, cada biomassa, casca 

de eucalipto e bagaço de cana foram secas em estufa a 100 °C por um período de 24 

horas e submetidas ao processo de peneiramento utilizando-se um conjunto de 7 

bandejas além de tampa e fundo adequados para o procedimento. Sendo assim os 

materiais foram fracionados em peneiras com os tamanhos: 4,75 mm, 2 mm, 1,18 mm, 

0,425 mm, 0,180 mm, 0,150 mm, 0,075 mm. A Figura 3 apresenta imagens dos 

materiais fracionados durante o processo de determinação granulométrica. 

 
a) 

 
b) c) d) 

 Figura 3 – Etapas para a determinação granulométrica de biomassa (BM) e biochar (BC). a) sistema 
de peneiras e frações de b) BM c) BC400 e d) BC700 após processo de peneiramento. 

 

3.4.2 Ponto de carga zero (ZPC) 

O Ponto de carga zero (do inglês Zero Point Charge, ZPC) Figura 4, representa 

valores de pH nos quais um ou mais dos componentes de superfície zeram. O ponto 

de carga zero de um material varia de acordo com a formação de complexos com 

cátions na superfície aumentando o PCZ, enquanto a formação de complexos com 
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ânions decresce o PCZ. Dessa forma, a partir do PCZ é possível definir a 

predominância da carga superficial do adsorvente. Deste modo, será utilizada 

metodologia proposta por Silva et al. (2011) para determinação da carga superficial 

dos materiais produzidos onde adiciona-se 0,5 g de material à 50 mL de solução de 

NaCl 0,01M em diferentes pHs (2, 4, 6, 8, 10 e 12), solução este ajustada com o auxílio 

de soluções de NaOH (0,1M) e HCl (0,1M). Do mesmo modo que para o nanobiochar, 

para caracterização das microesferas, serão realizados procedimentos de obtenção 

do ZPC das microesferas produzidas para identificação de carga superficial do 

material, em comporação ao sistema nanobiochar e nanobiochar e nutrientes 

incorporados (Silva et al., 2011). 

 
Figura 4 – Amostras de BM e BM encapsuladas distribuídas em erlenmeyers para 
determinação de potencial de carga zero. 

  

3.4.3 Tamanho das esferas produzidas 

 Para determinação do tamanho das esferas utilizou-se o paquímetro. Foram 

medidos os diâmetros de um conjunto de 10 unidades de microesferas produzidas, 

para cada tratamento: ALG, BSC400, BSC550, BSC700. 
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3.5 Ensaios de adsorção com microesferas 

 Para os experimentos de adsorção 2,0 g de microesferas em diferentes 

tratamentos previamente preparadas foram adicionadas a solução multielementar de 

metais (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn) com concentração inicial de 2,0 mg/L. A 

solução multielementar contendo os materiais obtidos foram submetidas a agitação 

(175 rpm) em incubadora shaker mantidas a temperatura ambiente. Após o período 

de 24 horas, alíquotas de 2,0 mL foram retiradas para quantificação dos metais e 

obtenção da taxa de remoção dos materiais.  A quantificação dos metais presentes 

na solução multielementar foi realizada por Espectrometria de Emissão Atômica por 

Plasma de Argônio Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Adicionalmente o Carbono 

orgânico liberado também foi mensurado utilizando-se o equipamento Totalizador de 

Carbono Orgânico (TOC) (Analytic Jena, N/C). Para tanto, retirou-se alíquotas de 10 

mL de amostras produzidas. 

 

3.5 Ensaios de adsorção com nanocompósitos de biochar 

Para os ensaios de adorção, 2 mg/L de solução padrão compreendendo As, 

Pb e Cd foram preparadas em frascos padrão de 100 mL a partir de solução estoque 

de 1000 mg/L. Três réplicas desta solução foram preparadas, e o pH de cada padrão 

foi ajustado para pH 5, pH 7 e pH 8,5. 100 mL da primeira solução padrão (pH 5) foram 

distribuídos em 5 tubos contendo 20 mL cada. Em seguida, 0,1 g do composto foi 

adicionado a cada uma das soluções, formando 5 lotes. Os 5 tubos Falcon e seus 

conteúdos foram agitados em mesa agitadora a 200 rpm e 25ºC. Os compostos foram 

removidos da solução em diferentes tempos de reação considerados como tempo = 

0,5, 1, 4, 8 e 24 horas, seguidos por filtração por meio de uma membrana de 0,45 µm 
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(PES, Syringe Filters, Alemanha). A solução resultante foi acidificada e analisada por 

espectroscopia de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). 

O procedimento foi repetido para BC, bem como para todos os compósitos preparados 

- BC/TiO2, BC/CoFe2O4, BC/TiO2-CoFe2O4, BC/MOF-MIL (Fe) e BC/MOF(TiO2-

CoFe2O4). O processo também foi repetido em pH 7 e pH 8,5 para BC e todos os 

compósitos. 

 

Eficiência de remoção e capacidade de adsorção do processo de adsorção 

A eficiência de remoção dos compósitos e suas capacidades de adsorção de 

Cd, As e Pb na solução padrão foram avaliadas por meio da Equação (1) e Equações 

(2a -2b), respectivamente. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 (%) =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡

𝐶𝑜
  × 100%                                     (1) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟çã𝑜 (𝑞𝑡) =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑡) × 𝑉

𝑊
                                            (2𝑎) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟çã𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑞𝑒) =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑊
               (2𝑏) 

Onde, Co e Ct são a concentração inicial e final do metal (mg/L), 

respectivamente; Ce é a concentração do metal no equilíbrio (mg/L); V é o volume da 

solução (0,02 L); W é o peso correspondente do compósito. 
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4. Resultados e discussões 

4.1 Caracterização do nanobiochar e esferas poliméricas (Alginato-

nanobiochar-nutrientes) 

Determinação granulométrica de biomassa e biochar 

 
Os resultados da determinação granulométrica estão dispostos na Figura 5. 

 
Figura 5 – Determinação granulométrica da biomassa, biochar e biochar moído nas 
temperaturas de 400, 550, 700°C. A área em destaque (azul) evidencia a concentração das 
frações menores (< 0,425 mm) do biochar moído. 

 

Conforme destacado nos resultados, é possível observar que o tempo de 

pirólise para obtenção de biochar influencia na distribuição de tamanhos entre os 

biochars analisados independente do processo de moagem subsequente a produção 

de biochar, sendo que a biomassa seca (BM100) e o Biochar de 400 graus (BSC400) 

apresentaram maiores porcentagem em tamanhos maiores. A literatura confirma os 

resultados devido a alteração e transformação das características dos materiais por 
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meio da decomposição da matéria orgânica acelerado pelo processo térmico (Liu et 

al. 2018; Figueró et al. 2021; He et al. 2022). 

 

Tamanho das esferas produzidas 

 Os resultados da determinação do tamanho das esferas produzidas estão 

dispostos na Tabela 1.  

Tabela 1 – Medidas das esferas poliméricas produzidas. 

Amostra Descrição 
Replicata (cm) Média 

(cm) 
SD 

(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ALG 3.14 3.14 3.14 3.52 3.14 3.10 3.02 3.12 3.06 2.86 3.1 0.1 

2 BSC400 2.98 3.06 2.98 3.00 3.10 2.82 2.98 3.00 3.08 2.88 3.0 0.1 

3 BSC550 3.40 3.44 3.36 3.52 3.02 3.18 3.26 3.42 3.14 3.36 3.3 0.1 

4 BSC700 3.36 3.32 3.44 3.40 3.20 3.50 3.54 3.38 3.40 3.36 3.4 0.1 

 

 Aos resultados de médias e desvios para cada conjunto de amostras de esferas 

poliméricas é possível observar que o sistema de produção das microesferas produz 

esferas homogêneas independente do material incorporado demonstrando uma 

padronização de sua produção.  

 

4.2 Ensaios de adsorção com biochar encapsulado 

 Os resultados dos ensaios de adsorção com biochars produzidos em diferentes 

temperaturas de produção do biochar e em diferentes proporções, podem ser 

resumidamente observados na Figura 6. É possível observar uma pequena diferença 

no que diz respeito a variação nas proporções de alginato, biochar com relação a taxa 

de remoção dos metais. De uma maneira geral, para os tratamentos obtidos na 

produção das microesferas houve baixa eficiência na remoção de todos os metais 

presentes na solução multielementar, abaixo de 30%, sendo o Arsênio e Cobre os 

metais que obtiveram menores e maiores eficiência, respectivamente. 
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Figura 6 -  Resultados dos ensaios de adsorção para miscroesferas de alginato produzidas com Biochar 
550ºC em diferentes porcentagens. 
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4.3 Ensaios de adsorção com nanocompósitos de biochar 

Os dados obtidos para a eficiência de remoção, bem como a capacidade de 

adsorção para cada um dos compósitos e em diferentes pHs são apresentados na 

Figura 7 e 8, respectivamente. 

De forma geral, BC/CoFe2O4 em pH 5 (83,3%) e BC/TiO2-CoFe2O4 em pH 7 

(80,9%) e em pH 8,5 (87,3%) indicaram a melhor eficiência de remoção para As neste 

estudo. BC/MOF (FeCl3) igualmente mostrou uma boa eficiência para As em todos os 

pHs (>70%). BC/TiO2 mostrou alta eficiência de adsorção em pH alto (pH 7 = 87% e 

pH 8,5 = 91%) para Cd. Da mesma forma, BC/CoFe2O4 e BC/MOF(TiO2-CoFe2O4) 

também indicaram algumas adsorções para Cd em pH alto, mas menos de 60% e 

40%, respectivamente. Nenhuma adsorção significativa pôde ser observada para 

BC/MOF(FeCl3) em Cd. A menor adsorção foi encontrada para BC/MOF(TiO2-

CoFe2O4) <40%) para todos os metais alvo (As, Cd e Pb). 

 

 

 

Figura 7: Eficiência de adsorção dos compósitos em (a) As (b) Cd (c) Pb em pH 5, pH 7 e pH 8,5. BC-
T: BC/Tio₂   BC-C: BC/CoFe2O4    BC-TC: BC/TiO2-CoFe2O4     BC-MTC: BC/MOF(TiO2-CoFe2O4); 
BC-M: BC/MOF(FeCl3) 
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Cinética do processo de adsorção 

As condições em que os compósitos que indicaram alta eficiência para 

adsorção de metais, para pelo menos ≥ 70%, foram selecionados para estudo cinético. 

Suas eficiências de remoção, bem como capacidades de adsorção no equilíbrio (qe) 

são apresentadas na Tabela 2, enquanto as capacidades de adsorção obtidas para 

cada tempo de reação, ou seja, t = 0,5, 1, 4, 8, 24 horas, são mostradas como gráficos 

na Figura 9. 

Tabela 2: Compósitos com seus respectivos pH, alta eficiência de adsorção (%) e qe em 24 horas 

Compósito Metal pH 
Efficiency (%) at 24 

hrs 
qe (mg/g) 

BC/TiO2 
Cd 

7 87 0.44 
8.5 91 0.42 

Pb 5 90 0.33 

BC/CoFe2oO4 
As 5 83 0.4 

Pb 
5 75 0.26 

BC/TiO2-
CoFe2O4 

As 
7 

8.5 
81  
87 

0.37 
0.39 

BC/MOF (Fecl3) 
 

As 

5 
7 

8.5 

77 
75.4 
74 

0.38 
0.34 
0.34 

 

O processo de adsorção para todos os compósitos e seus respectivos metais 

foi observado atingindo o pico entre 2,5 e 3,5 horas antes de declinar (Figuras 9 a-j). 

Similarmente, para todos os compósitos, o tempo de equilíbrio também foi observado 

dentro de 16 a 23 horas, sugerindo que todos os processos de adsorção terminaram 

antes de 24 horas. 
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Figura 8 - Estudo cinético dos compósitos em metais pesados em seus respectivos pH 

 

5. Conclusões 

 

Portanto, os resultados obtidos no trabalho proposto revelam que o 

encapsulamento do biochar produzido resultou em uma baixa eficiência na remoção 
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de metais potencialmente tóxicos. Por outro lado, os compósitos à base de biochar, 

BC/TiO2, BC/CoFe2O4, BC/Tio2-CoFe2O4, BC/MOF-MIL(Fe) e BC/MOF(Tio2-

CoFe2O4) foram sintetizados com sucesso a partir do BSC. Todos os produtos 

sintetizados alvo foram substancialmente confirmados por FTIR, EDX e SEM. Altas 

eficiências de adsorção (≥ 70%) foram encontradas em (i) BC/TiO2 para Cd (pH 7 e 

8,5) e Pb (pH 5); (ii) BC/CoFe2O4 em As e Pb (pH 5); (iii) BC/Tio2-CoFe2O4 em As 

(pH 7 e 8,5); e (iv) BC/MOF-MIL(Fe) em As (pH 5, 7 e 8,5). A eficiência de adsorção 

de BC/MOF(Tio2-CoFe2O4) foi geralmente abaixo de <51% para todos os metais e 

em todos os pHs investigados (ou seja, pH 5, 7 e 8,5). O presente estudo mostrou que 

os compóstios BC/TiO2, BC/CoFe2O4, BC/Tio2-CoFe2O4 e BC/MOF-MIL(Fe) podem 

ser utilizados como materiais de remediação eficazes para os metais pesados 

selecionados em águas contaminadas. Assim o presente trabalho pôde contribuir com 

novas elucidações para o aproveitamento/ tratamento das águas residuárias a fim de 

retornar ao seu curso natural. Com a utilização de nanocompósitos a base de biochar 

espera-se permitir que novos processos industriais/comerciais e processos de 

tratamento/reuso de água obtenham alta eficiência.      
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ANEXO 2 – Participação em Eventos 
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ANEXO 3 – Trabalhos apresentados em eventos 
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ANEXO 4 – Atividades acadêmicas 
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