
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Atendendo solicitação do(a) autor(a), o texto 

completo desta tese/dissertação será 

disponibilizado somente a partir de 

17/02/2025 

 

 
At the author's request, the full text of this   

thesis/dissertation will not be available online until 

Feb. 17, 2025 

 

 



 

 

 

 

LETÍCIA GABRIELE CRESPILHO ABEL 

 

 

 

 

UTILIZAÇÃO DE CARVÃO DE BAMBU PARA ADSORÇÃO DE METAIS 

PESADOS EM ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botucatu 

2023 





 
 

LETÍCIA GABRIELE CRESPILHO ABEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

UTILIZAÇÃO DE CARVÃO DE BAMBU PARA ADSORÇÃO DE METAIS 

PESADOS EM ÁGUA   

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agronômicas da Unesp Câmpus 
de Botucatu, para obtenção do título de 
Mestre em Ciência Florestal. 

 

 

Orientador(a): Maristela Gava 

Coorientador(a): Juliana Cortez Barbosa 

 

 

 

 

Botucatu 

2023   



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus pelo dom da vida e pelo Seu cuidado diário. 

Agradeço à minha família pelo infinito apoio, força e incentivo, especialmente aos 

meus pais, Marilei e Gilberto, e meu esposo Marcos. 

Agradeço à minha orientadora Professora Doutora Maristela Gava por todos os 

ensinamentos e apoio prestados ao longo de meu curso de mestrado. 

Agradeço ao Professor Doutor Kleper de Oliveira Rocha e alunos da Universidade 

Estadual Paulista de Bauru por todo auxílio demonstrado durante a realização desse 

trabalho, estando presente em todos os momentos em que precisei. 

Agradeço a todos que direta ou indiretamente contribuíram para a realização e 

desempenho deste trabalho. 

 

 

 

  





 
 

RESUMO 
 

Os metais pesados estão presentes na maioria dos efluentes e são considerados um 

dos principais poluentes do meio ambiente. Esses elementos, em níveis excessivos, 

apresentam-se extremamente tóxicos e a sua acumulação pode provocar graves 

doenças aos seres vivos. Uma alternativa muito eficaz no tratamento de águas é a 

técnica de adsorção, que consiste no transporte de um ou mais componentes 

presentes em meio fluido para a superfície de um determinado sólido, sendo 

denominado adsorvente. O carvão ativado a partir do bambu apresenta-se como uma 

alternativa muito promissora para a produção de carvão vegetal, visto que essa planta 

possui elevada velocidade de crescimento, grande produção de biomassa, estrutura 

porosa, além de possuir baixo custo, quando comparado com o carvão ativo 

comercial. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do bambu da espécie 

Dendrocalamus asper na produção de carvão ativado e sua respectiva aplicação 

como adsorvente dos contaminantes Cádmio e Chumbo, nos tempos de 30, 60 e 120 

minutos, com diferentes concentrações de carvão de 5, 15 e 30 g L-1. Os resultaram 

mostraram que a menor concentração de adsorvente apresentou a maior capacidade 

adsorvida para ambos os metais testados isoladamente (22,09 e 29,28 mg g-1) e 

simultaneamente (8,33 e 20,08 mg g-1) para cádmio e chumbo, respectivamente. 

Ademais, através dos estudos cinéticos, o modelo de primeira ordem apresentou 

melhor ajuste e interação entre os dados calculados. Em termos de porcentagem de 

remoção, os dados mostraram que, após o tempo de 120 minutos, todos os ensaios 

apresentaram valor superior a 97% para ambos os metais. Portanto, pode-se concluir 

que, o bambu possui interessantes características para ser utilizado como matéria-

prima na produção de carvão vegetal para remoção de metais pesados em água. 

 

Palavras-chave: metais pesados; carvão vegetal; bioadsorvente; bambu. 

 

 

 

 

 

 





 
 

ABSTRACT 
 

Heavy metals are present in most effluents and are considered one of the main 

pollutants in the environment. These elements, in excessive levels, are extremely toxic 

and their infection can cause serious diseases to living beings. A very effective 

alternative in water treatment is the adsorption technique, which consists of 

transporting one or more components present in a fluid medium to the surface of a 

given solid, called adsorbent. Activated work from bamboo is a very promising 

alternative for the production of charcoal, as this plant has a high growth rate, high 

biomass production, porous structure, in addition to having a low cost when compared 

to the commercial active carbon. The objective of this work was to evaluate the use of 

bamboo of the species Dendrocalamus asper in the production of activated carbon and 

its respective application as an adsorbent of contaminants Cadmium, Lead and 

Manganese, in the times of 30, 60 and 120 minutes, with different concentrations of 

carbon of 5, 15 and 30 g L-1. The results showed that the lowest concentration of 

adsorbent showed the highest adsorbent capacity for both metals tested individually 

(22.09 and 29.28 mg g-1) and simultaneously (8.33 and 20.08 mg-1) for cadmium and 

lead, respectively. In addition, through the kinetic studies, the first-order model showed 

better fit and interaction between the calculated data. In terms of removal percentage, 

the data realized that, after a time of 120 minutes, all tests showed a value greater 

than 97% for both metals. Therefore, it can be concluded that bamboo has interesting 

characteristics to be used as a raw material in the production of charcoal for the 

removal of heavy metals in water. 

 

Keywords: heavy metals; charcoal; bioadsorbent; bamboo. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

      O intenso avanço do consumo e exploração dos recursos naturais, 

juntamente com o crescimento acelerado da população nas últimas décadas, vêm 

causando grande devastação ao meio ambiente (BARROS; SILVA, 2019). 

Os metais pesados, que estão presentes na maioria dos efluentes, são 

considerados um dos principais poluentes do meio ambiente. Esses elementos vêm 

ganhando uma atenção especial, devido a toxicidade causada à saúde, visto que são 

bioacumulativos e possuem altos níveis de reatividade ao organismo (EL-GAAYDA et 

al, 2021). 

Os seres vivos necessitam de pequenas quantidades de alguns metais para a 

realização de suas atividades vitais no organismo. Entretanto, em níveis excessivos, 

os elementos apresentam-se extremamente tóxicos, como por exemplo o mercúrio, 

chumbo e cádmio, podendo provocar graves doenças (LEANDRO-SILVA et al, 2020). 

O tratamento de partículas que apresentam considerável dimensão, tais como 

matérias orgânicas e nutrientes, possuem maior facilidade de tratamento nas estações 

de água e esgoto. No entanto, partículas menores, tais como os metais pesados, 

podem apresentar baixo rendimento na retenção dos processos habituais. Uma 

alternativa muito eficaz no tratamento de efluentes com resíduos metálicos é a técnica 

de adsorção, a qual possui baixo custo, alta eficiência e a possibilidade de reutilização 

do adsorvente (DOTTO; MCKAY, 2020). 

A adsorção baseia-se no contato de uma superfície sólida, denominada 

adsorvente, com uma solução, a qual contém moléculas de soluto, as quais serão 

adsorvidas e removidas de seu meio, fixando-se no adsorvente. Esse processo está 

vinculado à diversos fatores, tais como a temperatura do meio, a natureza e a 

concentração da substância adsorvida, a natureza do adsorvente, entre outros 

(WENDELL et al, 2012). 

O carvão ativado é o adsorvente mais utilizado pela indústria, devido a 

inúmeros fatores, tais como versatilidade e eficácia no processo de remoção de metais 

e diversos outros contaminantes em efluentes. Entretanto possui um alto custo 

comercial quando comparado aos bioadsorventes, encarecendo, dessa forma, o 

processo, quando utilizado em grandes demandas de águas e efluentes (RAHMAN et 

al, 2019). 
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Os metais Cádmio e Chumbo são considerados alguns dos mais tóxicos à 

saúde humana, podendo prejudicar as reações bioquímicas que ocorrem nos 

metabolismos das células, causando inúmeros malefícios à saúde humana. Já o 

Manganês é considerado 12º elemento mais abundante na superfície terrestre, 

conferindo, desta forma, vasta ocorrência natural. O Manganês também pode ser 

facilmente combinado com matéria orgânica, formando complexos químicos de difícil 

remoção, exigindo, dessa forma, um tratamento com vários estágios para tratar a água 

contaminada (ALMEIDA et al, 2019).  

Esse estudo foi motivado pela observação da problemática descarga de metais 

pesados em águas e aos dados causados aos seres vivos. Cabe, portanto, a urgente 

necessidade de estudos sobre o uso de bioadsorventes com o intuito de se obter 

novas, eficientes e econômicas alternativas para o tratamento de águas e efluentes 

(DAI et al, 2019). 

Fontes afirmam que há grande geração de resíduos provenientes da biomassa 

agroflorestal, principalmente em países de clima tropical. O bambu é uma das plantas 

de maior utilização como matéria prima em estruturas e edificações, podendo ser 

utilizado para mais inúmeras finalidades, como na produção de móveis e materiais 

compostos (pisos e laminados), nas indústrias bioquímica, têxtil e papel e celulose 

(CIDADE et al, 2015; BAZ et al, 2019; BARRETO et al, 2019; GAUSS et al, 2019; 

MUNIS et al, 2018). 

Visando a busca por novas alternativas para o emprego de resíduos de 

biomassas, as quais podem causar sérios problemas ambientes, o uso do bambu 

como carvão vegetal apresenta-se como uma alternativa promissora para remoção de 

metais pesados em água. Essa planta apresenta elevada velocidade de crescimento, 

grande produção de biomassa, estrutura porosa, além de possuir grande 

disponibilidade regionalmente (DAM et al, 2018; ZHANG et al, 2018). 

Dessa forma, esse estudo tem como objetivo avaliar o uso do bambu da 

espécie Dendrocalamus asper na produção de carvão ativado e sua respectiva 

aplicação como adsorvente dos contaminantes Cádmio, Chumbo e Manganês. 
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