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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

O aproveitamento do bagaço de cana-de-açúcar na síntese de carvão magnético 

contribui para a bioeconomia circular e sustentabilidade, atingindo o Objetivo para o 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) 12 (consumo e produção responsáveis). Além disso, o uso 

dos materiais obtidos na adsorção de poluentes tóxicos, tais como chumbo, cádmio e níquel, 

colabora para alcançar o ODS 06 (água limpa e saneamento).  

    

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The utilization of sugarcane bagasse in the synthesis of magnetic carbon contributes to 

circular bioeconomy and sustainability, addressing Sustainable Development Goal (SDG) 12 

(responsible consumption and production). Additionally, the use of the derived materials in the 

adsorption of toxic pollutants, such as lead, cadmium, and nickel, contributes to achieving SDG 

06 (clean water and sanitation). 
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RESUMO  

O desenvolvimento de carvões magnéticos (CM) a partir de biomassas tem sido 

estudado como uma solução para a remediação de efluentes contendo metais tóxicos, como 

Pb(II), Cd(II) e Ni(II). Neste estudo, dois CM foram preparados por meio da carbonização 

hidrotérmica (CHT) do bagaço de cana-de-açúcar e nitrato férrico a 230 e 270 °C. Na sequência, 

os CM foram ativados termoquimicamente com KOH na proporção 1:2 (CM:KOH; m:m) a 500 

e 700 °C, resultando em quatro carvões magnéticos ativados (CMA). Esses materiais foram 

caracterizados quanto às suas composições, estruturas, morfologias, texturas e grupos químicos 

de superfície. As análises estruturais indicaram a formação das fases α-Fe2O3, γ-Fe2O3 e Fe3O4 

após a CHT. A subsequente ativação termoquímica com KOH a 700 °C resultou na presença 

de Fe0 e Fe4[Fe(CN)6]3, além de maiores áreas superficiais específicas, com formação de 

cavidades bem desenvolvidas e maior hidrofilicidade. O CM produzido a 270 °C e ativado 

termoquimicamente com KOH a 700 °C apresentou a maior área superficial específica (702,8 

m2 g-1) e maior capacidade de adsorção de Pb(II), Cd(II) e Ni(II), sendo selecionado para os 

estudos de adsorção multicomponente. A adsorção foi mais eficiente em pH 5,0, com uma dose 

de 0,50 g L-1 de adsorvente. O equilíbrio foi atingido em 30 minutos de contato, sendo que os 

modelos de Pseudo-Primeira Ordem e Difusão-Quimissorção melhor se ajustaram aos dados 

cinéticos, sugerindo que a adsorção ocorre por mecanismos mistos. O modelo de Sips 

apresentou melhor ajuste aos dados isotérmicos, demonstrando a formação de multicamadas 

em concentrações menores e apresentando saturação dos sítios de adsorção em concentrações 

maiores. A adsorção foi favorecida pelo aumento da temperatura, sendo Pb(II) o mais 

influenciado. O estudo termodinâmico indicou que a adsorção foi espontânea e exotérmica para 

Pb(II), enquanto para Cd(II) e Ni(II) foi espontânea e endotérmica. O processo de dessorção 

multicomponente foi eficaz utilizando CH3COOH 0,5 mol L-1, preservando as propriedades 

magnéticas do material. Contudo, após três ciclos, houve uma tendência de diminuição da 

capacidade de adsorção e aumento na lixiviação de ferro, que afetou o magnetismo do material.  

O estudo indicou que a adsorção de Pb(II) ocorreu majoritariamente por meio da complexação 

com fenóis (quimissorção), enquanto a adsorção de Cd(II) e Ni(II) ocorreu principalmente por 

meio de troca iônica com o íon K+ e interação cátion-π (fisissorção). A ativação termoquímica 

com KOH a 700 °C foi eficaz, resultando em um material multifuncional com potencial para a 

remoção simultânea de Pb(II), Cd(II) e Ni(II). 

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; carvão magnético; ativação termoquímica; 

sustentabilidade; metais tóxicos. 



 

 

ABSTRACT 

The development of magnetic carbons (MC) from biomass has been studied as a solution 

for the remediation of effluents containing toxic metals, such as Pb(II), Cd(II), and Ni(II). In 

this study, two MCs were prepared through hydrothermal carbonization (HTC) of sugarcane 

bagasse and ferric nitrate at 230 and 270 °C. Subsequently, the MCs were thermochemically 

activated with KOH at a 1:2 ratio (MC:KOH; m:m) at 500 and 700 °C, resulting in four 

magnetic activated carbons (MAC). These materials were characterized in terms of their 

composition, structure, morphology, texture, and surface chemical groups. Structural analyses 

indicated the formation of α-Fe2O3, γ-Fe2O3, and Fe3O4 phases after HTC. The subsequent 

thermochemical activation with KOH at 700 °C resulted in the presence of Fe0 and 

Fe4[Fe(CN)6]3, along with larger specific surface areas, the formation of well-developed 

cavities, and increased hydrophilicity. The MC produced at 270 °C and thermochemically 

activated with KOH at 700 °C exhibited the highest specific surface area (702.8 m2 g-1) and the 

highest adsorption capacity for Pb(II), Cd(II), and Ni(II), and was selected for multicomponent 

adsorption studies. Adsorption was most efficient at pH 5.0, with a dosage of 0.50 g L-1 of 

adsorbent. Equilibrium was reached within 30 minutes of contact, with the Pseudo-First Order 

and Diffusion-Chemisorption models providing the best fit to the kinetic data, suggesting that 

the adsorption occurs via mixed mechanisms. The Sips model provided the best fit to the 

isotherm data, demonstrating the formation of multilayers at lower concentrations and 

saturation of the adsorption sites at higher concentrations. Adsorption was favored by 

increasing temperature, with Pb(II) being the most influenced. The thermodynamic study 

indicated that the adsorption of Pb(II) was spontaneous and exothermic, while for Cd(II) and 

Ni(II), it was spontaneous and endothermic. The multicomponent desorption process was 

effective using 0.5 mol L-1 CH3COOH, preserving the magnetic properties of the material. 

However, after three cycles, there was a tendency for the adsorption capacity to decrease and 

iron leaching to increase, which affected the material's magnetism. The study indicated that the 

adsorption of Pb(II) occurred primarily through complexation with phenols (chemisorption), 

while the adsorption of Cd(II) and Ni(II) occurred mainly through ion exchange with the K⁺ ion 

and cation-π interaction (physisorption). The thermochemical activation with KOH at 700 °C 

was effective, resulting in a multifunctional material with potential for the simultaneous 

removal of Pb(II), Cd(II), and Ni(II). 

KEYWORDS: Biomass; magnetic carbon; thermochemical activation; sustainability; toxic 

metals. 
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1.   INTRODUÇÃO  

O tratamento de efluentes industriais que contêm metais tóxicos perpetua como uma 

questão de considerável relevância, suscitando preocupações de alcance global (ANGON et al., 

2024; GOMES et al., 2023; TARVIJI et al., 2023). Isso se deve à notável persistência desses 

metais (ou íons) que demonstram propensão à bioacumulação nos diferentes níveis tróficos 

(KOLAROVA; NAPIÓRKOWSKI, 2021; SHARMA et al., 2021). Dentre os metais tóxicos 

comumente encontrados em efluentes aquosos, destacam-se o chumbo (Pb), cádmio (Cd) e níquel 

(Ni), cuja principal origem está associada aos processos de natureza industrial, principalmente as 

indústrias de tintas, baterias, galvanoplastia em ferro e aço, pesticidas e combustíveis fósseis 

(NICHOLSON et al., 2003; RENU et al., 2021; VAHIDIPOUR; RAEISI; VAN DER ZEE, 

2022). Esses metais integram a Lista de Prioridades de Substâncias da Agência de Substâncias 

Tóxicas e Registro de Doenças que leva em conta critérios de ocorrência, toxicidade e potencial 

risco à exposição humana (ATSDR, 2022). No Brasil, as diretrizes para lançamento de efluentes 

em corpos aquáticos são estabelecidas pela Resolução n° 430 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), datada de 13 de maio de 2011, impondo valores máximos de 

concentração de 0,5, 0,2 e 2,0 mg L-1 para Pb, Cd e Ni totais, respectivamente (BRASIL, 2011).  

Nesse cenário, fica evidente a necessidade de ampliar as pesquisas no desenvolvimento 

de materiais e tecnologias destinadas a assegurar o tratamento eficaz de efluentes contendo 

metais (HUANG et al., 2023; TOPARE; WADGAONKAR, 2022). Diversos processos têm sido 

empregados para a remoção de metais, incluindo adsorção, filtração, precipitação, coagulação, 

membrana de troca iônica e eletrodiálise (BALRAM; SINGH KAITH, 2022; JOSEPH et al., 

2019; KHARRAZI et al., 2021; SHARMA; PETRUSEVSKI; AMY, 2008), entre outros. Alguns 

desafios são comuns em processos de adsorção, como a necessidade de regeneração eficiente, a 

dependência de condições operacionais como pH e temperatura, o descarte adequado dos 

materiais saturados, a baixa seletividade sem funcionalização e a aplicação em larga escala, que 

pode ser difícil em ambientes com pouco espaço (FAMOBUWA et al., 2025; MAFTOUH et al., 

2023; MEI; ZHUANG; WANG, 2025; YOUNAS et al., 2021). Contudo, a adsorção é 

amplamente reconhecida na literatura científica como um processo eficaz, economicamente 

viável e ecologicamente responsável, sendo objeto de diversas pesquisas voltadas para o 

desenvolvimento de adsorventes com elevadas áreas superficiais específicas e capacidades de 

adsorção (GOTORE; MASERE; MURONDA, 2024; HSU et al., 2024; SIDDIQUI et al., 2019). 

O carvão ativado (CA), zeólita, sílica gel e alumina ativada são os adsorventes mais 

empregados devido ao menor custo e maiores áreas superficiais específicas quando comparadas 
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às de outros adsorventes (BUKVA et al., 2023; THAKUR et al., 2022). No entanto, visando o 

aproveitamento de biomassas geradas em grandes quantidades pelo setor agroindustrial, tal como 

o bagaço de cana-de-açúcar (LARANJA et al., 2022; RAJ; CHAUHAN; PAL, 2022), e a 

produção de adsorventes que possam ser reutilizados, tem sido crescente o interesse no 

desenvolvimento de carvões magnéticos (CM), que são constituídos pela combinação de uma 

matriz carbonácea e partículas magnéticas, como γ-Fe2O3, Fe3O4 e Fe0 (BITTENCOURT; 

GHOSH; FROTA, 2025; SIDDIQUI et al., 2019), facilitando a recuperação dos adsorventes por 

meio de atração magnética mediante o uso de um ímã (MENSAH et al., 2022; QIU et al., 2014; 

ZHU et al., 2015).   

Os processos mais empregados na produção de CM são pirólise (SIDDIQUI et al., 2018, 

2019; ZHANG et al., 2020), tratamento térmico com baixo teor de oxigênio (GAO et al., 2022; 

SIDDIQUI et al., 2019) e carbonização hidrotérmica (CHT) (LARANJA et al., 2022; SIDDIQUI 

et al., 2018, 2019). A pirólise e o tratamento térmico com baixo teor de oxigênio são realizados 

em duas etapas, enquanto a CHT é executada em uma única etapa. Em vista disso, a CHT tem 

por vantagem dispensar a etapa de pré-secagem após a mistura da biomassa com o precursor de 

partículas magnéticas, que é um procedimento realizado em meio aquoso (ADOLFSSON; 

YADAV; HAKKARAINEN, 2020; WANG; CHANG; LI, 2019), além de resultar em resposta 

magnética operando a temperaturas mais brandas, podendo resultar em menor lixiviação de ferro 

devido ao possível recobrimento com a matriz carbonácea (HU et al., 2010; SIDDIQUI et al., 

2019; WANG et al., 2024). 

Com o intuito de melhorar as propriedades de adsorção desses materiais, recorre-se a 

processos de ativação, incluindo ativações químicas, térmicas (físicas) ou termoquímicas. Esses 

tratamentos têm como objetivo ampliar ou desbloquear os poros, incrementando a quantidade de 

sítios ativos disponíveis para a adsorção (HUSIEN et al., 2022), além de melhorar a propriedade 

magnética do CM (SEVILLA; FERRERO; FUERTES, 2017; WONG et al., 2018). Dentre esses 

processos, tem sido reportado que a ativação termoquímica utilizando diversos agentes de 

ativação ácidos ou básicos promove o aumento da área superficial específica dos materiais 

empregando temperaturas e tempos de ativação menores (CHEN et al., 2020; SUHAS et al., 

2016). O hidróxido de potássio (KOH) é amplamente empregado como agente de ativação em 

estudos de ativação termoquímica devido a sua disponibilidade e custo. Além disso, a reação do 

KOH durante o processo de ativação resulta na geração de gases que promovem a formação de 

uma quantidade significativa de poros na superfície do material, o que contribui para um aumento 

substancial na capacidade de adsorção dos adsorventes (CHEN et al., 2020; GÓMEZ et al., 2022; 

HOSSAIN et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2024).  
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Uma grande variedade de adsorventes tem sido utilizada, porém, é oportuno salientar que 

a maioria dos adsorventes desenvolvidos vêm sendo testados para a remoção de poluentes em 

sistemas monocomponentes. Em efluentes industriais, os íons metálicos coexistem na forma de 

misturas complexas, tornando relevantes pesquisas visando o desenvolvimento de materiais 

capazes de removê-los simultaneamente (RAJ; CHAUHAN; PAL, 2022). Dessa forma, 

formulou-se a hipótese de que a ativação termoquímica com KOH poderia aumentar a área 

superficial específica e melhorar as propriedades de adsorção dos CM, permitindo que esses 

materiais fossem utilizados para a adsorção simultânea de Pb, Cd e Ni em soluções aquosas.  
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6.  CONCLUSÃO  

Este estudo investigou a síntese e caracterização de dois carvões magnéticos derivados 

do bagaço de cana-de-açúcar e nitrato férrico empregando a carbonização hidrotérmica a 230 e 

270 °C, seguida de ativação termoquímica com KOH a 500 e 700 °C. Os resultados da análise 

elementar CHN indicaram que a temperatura de carbonização não teve influência significativa 

na composição dos materiais, enquanto a presença de nitrato férrico na síntese contribuiu para a 

incorporação de nitrogênio na estrutura dos carvões magnéticos. A caracterização estrutural 

revelou a predominância de grupos funcionais fenólicos nos materiais, além da coexistência de 

fases de ferro α-Fe2O3 e γ-Fe2O3, com a presença adicional de Fe3O4 apenas no CM-270. A 

ativação termoquímica com KOH a 500 e 700 °C resultou em um aumento significativo nos 

teores de carbono e nitrogênio, bem como na formação de cavidades e incremento na 

hidrofilicidade e área superficial específica dos materiais. Observou-se também uma mudança 

nas fases de ferro presentes nos carvões magnéticos após a ativação termoquímica, com a 

identificação de Fe0, Fe3O4 e o complexo Fe4(Fe(CN)6)3 apenas nos materiais ativados a 700 °C. 

Os resultados indicaram que os CMA ativados com KOH apresentaram desempenho superior na 

adsorção de Pb(II), Cd(II) e Ni(II), com destaque para o CMA-270-2-7 devido à sua elevada área 

superficial e propriedades texturais aprimoradas. A adsorção seguiu a ordem Pb(II) > Cd(II) > 

Ni(II), refletindo as diferenças nos raios de hidratação e afinidade pelos grupos funcionais dos 

adsorventes. Em sistemas multicomponentes, a competição iônica reduziu a eficiência de 

adsorção em comparação aos sistemas monocomponentes. O CMA-270-2-7 se destacou pela 

maior hidrofílicidade, área superficial e macroporos bem desenvolvidos. O pH 5,0 foi o mais 

adequado para a adsorção multicomponente, e a dose ideal de adsorvente foi 0,50 g L-1, pois 

evitou a lixiviação excessiva de Fe e COT. A cinética de adsorção foi rápida, atingindo o 

equilíbrio em 30 minutos, e a seletividade variou com a concentração inicial dos íons metálicos, 

sendo Pb(II) preferencialmente adsorvido em baixas concentrações. Os resultados experimentais 

se ajustaram melhor aos modelos cinéticos de Pseudo-Primeira Ordem e Difusão-Quimissorção, 

sugerindo que a adsorção é governada por mecanismos mistos. As isotermas multicomponentes 

mostraram que o CMA-270-2-7 possui elevada capacidade de adsorção, com saturação dos sítios 

ativos em 100,0 mmol L-1. O modelo de Sips descreveu adequadamente a adsorção, evidenciando 

a formação de multicamadas e a limitação da adsorção em altas concentrações. O material 

demonstrou desempenho competitivo em relação a outros adsorventes na literatura, destacando-

se como uma alternativa promissora para a remoção de íons metálicos. A adsorção foi favorecida 

pelo aumento da temperatura, com maior influência para Pb(II), e a termodinâmica indicou que 
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o processo foi espontâneo e exotérmico para Pb(II), e espontâneo e endotérmico para Cd(II) e 

Ni(II). A adsorção de Pb(II) foi predominantemente por meio da interação/complexação com 

fenóis (quimissorção), enquanto a de Cd(II) e Ni(II) ocorreu por meio de troca iônica com K+ e 

interação cátion-π (fisissorção). O CH3COOH 0,5 mol L-1 foi o eluente mais eficaz para a 

dessorção multicomponente, preservando as propriedades magnéticas do CMA-270-2-7. No 

entanto, a capacidade de adsorção do material apresentou tendência de diminuição ao longo dos 

ciclos, com perdas estruturais observadas.  
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