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DESENVOLVIMENTO DE NANOBIOCARVAO PARA REMEDIACAO DE
AGUAS CONTAMINADAS POR METAIS TOXICOS
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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo comparar as propriedades fisico-quimicas e o
potencial adsortivo de remogdo de chumbo (Pb*) do biocarvdo convencional (BSU400) e do
nanobiocarvao (NBSU400) produzidos a partir de semente de uva a 400 °C. As caracterizagdes por
CHN e FTIR revelaram que a pir6lise preservou grupos oxigenados e redes aromaticas, sendo que a
nanoestruturacdo via moagem mecanica promoveu o rearranjo estrutural com maior exposi¢ao
desses sitios ativos. Nos ensaios cinéticos, o equilibrio foi alcancado em 720 minutos e 400 minutos
para o BSU400 e NBSU400 respectivamente, evidenciando uma notavel inversdao de afinidade
adsortiva controlada pelo pH devido a reducdao de escala. Enquanto o BSU400 exibiu melhor
desempenho em pH 5,0 (Qe = 3,76 mg/g), sofrendo com a protonacdo em meio mais acido, o
nanobiocarvao NBSU400 obteve a capacidade maxima do estudo em pH 3,5 (Qe = 4,36 mg/g).
Esse comportamento decorre da elevada densidade de carga em pH 4cido que favorece a dispersao
das nanoparticulas, minimizando a autoaglomeragdo e maximizando a 4area superficial efetiva
exposta. A analise de FTIR pds-adsorcao confirmou um mecanismo sinérgico multifuncional regido
por complexagdo superficial (-OH e C-O) e interacao cation-n (C=C). O NBSU400 consolida-se
como tecnologia ecoeficiente de baixo custo promissora para a remediagao de solugdes aquosas
acidas contendo Pb(II), combinando elevada eficiéncia de remocao, baixo custo operacional e
reduzido impacto ambiental.

ABSTRACT - This study aimed to compare the physicochemical properties and lead (Pb2+)
adsorption removal potential of conventional biochar (BSU400) and nanobiochar (NBSU400)
produced from grape seeds at 400 °C. CHN and FTIR characterizations revealed that pyrolysis
preserved oxygenated groups and aromatic networks, whereas nanostructuring via mechanical
milling promoted structural rearrangement with greater exposure of these active sites. In kinetic
assays, equilibrium was reached within 720 minutes for BSU400 and 400 minutes for NBSU400,
demonstrating a remarkable pH-controlled adsorption affinity inversion due to scale reduction.
While BSU400 exhibited better performance at pH 5.0 (Qe = 3.76 mg/g), suffering from
protonation in a more acidic medium, nanobiochar NBSU400 achieved the maximum capacity of
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the study at pH 3.5 (Qe = 4.36 mg/g). This behavior stems from the high charge density at acidic
pH, which favors the dispersion of nanoparticles, minimizing self-aggregation and maximizing the
exposed effective surface area. Post-adsorption FTIR analysis confirmed a multifunctional
synergistic mechanism governed by surface complexation (-OH and C-O) and cation-pi interaction
(C=C). NBSU400 consolidates as a promising low-cost, eco-efficient technology for the
remediation of acidic aqueous solutions containing Pb(II), combining high removal efficiency, low
operational cost, and reduced environmental impact.

Palavras-Chave — Economia Circular; Chumbo; Adsor¢ao.

1. INTRODUCAO

A contaminacdo de recursos hidricos por metais toxicos ¢ uma problematica ambiental
devido a alta toxicidade, persisténcia e capacidade de bioacumulagdo desses elementos (WHO,
2024). Embora possuam origem natural, a inser¢do antropica decorrente de atividades como
galvanoplastia, mineragdo e fabrica¢do de baterias e pigmentos ¢ a principal fonte desses poluentes
em sistemas aquaticos (Peng et al., 2020; Kamar et al., 2022; Monroy-Licht et al., 2025). Esse
cenario ¢ agravado em regides que enfrentam escassez hidrica e variabilidade pluviométrica, como
o Nordeste brasileiro, onde o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis alinhadas a bioeconomia
circular e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ¢ vital para garantir a seguranca
hidrica (Hama Aziz et al., 2023; Monteiro et al., 2025).

Como alternativa a essa problematica, os biocarvdes e nanobiocarvoes derivados de
residuos agroindustriais destacam-se pela elevada porosidade, abundancia de grupos funcionais
superficiais e baixo custo de producdo (XU et al., 2013). Contudo, o biocarvdo convencional
apresenta limitagdes operacionais, como area superficial especifica reduzida e cinética de adsor¢ao
lenta em solugdes diluidas ou competitivas (JAGADEESH; SUNDARAM, 2023; Jiang, M. et al.,
2023). Essas restricoes podem ser contornadas por meio da nanoestruturagdo, via moagem
mecanica. A redugdo de escala promove um incremento expressivo na area superficial, reatividade e
exposicao de sitios ativos, conferindo ao nanobiocarvao maior seletividade e desempenho cinético
superior frente as tecnologias tradicionais (Chausali, N. et al., 2021).

Nas industrias metalargicas, de baterias automotivas e de fundicdo, os métodos
convencionais mais empregados para a remogdo de chumbo (Pb*") de seus efluentes baseiam-se na
precipitagdo quimica por hidroxidos ou carbonatos, processos de coagulacdo-floculacdo e troca
ionica. No entanto, essas técnicas tradicionais apresentam desvantagens severas, tais como a

geragdao de elevados volumes de lodo toxico secundario, cujo descarte ¢ complexo e oneroso, alto
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consumo de reagentes quimicos e baixa eficiéncia quando o metal encontra-se em concentragdes
traco ou em meios altamente acidos (Monroy-Licht et al., 2025). A integracdo de adsorventes
carbondceos nanoestruturados surge, portanto, como um método complementar de polimento capaz
de otimizar os sistemas atuais, operando de forma eficiente em pH flutuante e reduzindo os custos
operacionais (Hama Aziz et al., 2023).

Apesar do avango nas pesquisas com materiais adsorventes, investigagdes comparativas
utilizando a semente de uva como matriz ainda sdo escassas, especialmente sobre transformacoes
fisico-quimicas antes e apos o processo de adsor¢do. Diante disso, este trabalho tem como objetivo
comparar a eficiéncia do biocarvao (BSU400) e do nanobiocarvao (NBSU400) de semente de uva
para adsor¢do de ions de Pb(II) avaliando as modificagdes estruturais geradas na matriz antes e
depois dos ensaios de adsor¢ao, bem como validando seu potencial de aplicacao no tratamento de

solucdes aquosas contaminados por metais toxicos.

2. METODOLOGIA

2.1 Producao do biocarvao e nanobiocarvio

\

Semente de uva ( Nanobiocarvado N

| J
Lavadas, secas em T
temperatura ambiente, Moagem por
e trituradas moinho de bolas

{Semente triturada + 6leoJ [ Biocarvao ]fﬂ;‘

Soxhlet Lavado com CH2CI2, L4 Caracterizagdes
e 4gua destilada I (CHN e FTIR)
]

{ Semente triturada J [ Biocarvédo + Bio-6leo }
l Pirélise sob atmosfera l
inerte de gas nitrogénio

400 °C/60 min

Figura 1: Preparo e produgdo do biocarvdo e nanobiocarvao (Adaptado de GRANJA (2024))

2.2 Analise elementar (CHN)
A composi¢do elementar dos biocarvdes e nanobiocarvdes, denominados BSU400 e
NBSU400 respectivamente, foi determinada utilizando o analisador elementar CHN628, no Centro

de Laboratdrios de Quimica Multiusuarios (CLQM) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). As
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analises foram conduzidas sob atmosfera de hélio (99,995%) e oxigénio (99,99%), empregando
temperaturas de 950 °C no forno primdrio e 850 °C no sistema afterburner. A calibragao
instrumental foi realizada com padrao de EDTA (41,0% C, 5,5% H e 9,5% N) considerando massas

entre 10 e 200 mg. Para cada andlise, foram utilizados aproximadamente 50 mg de amostra.

2.3 Analise de espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Os grupos funcionais presentes dos materiais foram analisados pela técnica de
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As analises foram realizadas
no espectrometro da Anton Paar Lyza 7000, operando no modo de Refletancia Total Atenuada
(ATR) com cristal de diamante. Os espectros foram coletados diretamente sobre as amostras solidas
na faixa de 400 a 4000 cm!, utilizando uma resolucao de 4 cm™ e um aciimulo de 24 varreduras

para a obtencao de sinais com alta relagao sinal-ruido.

2.4 Ensaios de adsor¢ao

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados utilizando 0,2 g dos materiais BSU400 e NBSU400
em 250 mL de solugdo contendo Pb* na concentracdo de 3 mg L', preparada a partir de solugao
padrdo Scharlau (1000 mg L™), com valores de pH ajustados para 3,5 e 5,0. As suspensdes
permaneceram sob agitagdo constante de 175 rpm em incubadora de bancada refrigerada, sendo
amostras coletadas em intervalos de tempo pré-determinados, compreendidos entre 0 e 1440 min.
Posteriormente, as amostras foram filtradas e analisadas por espectroscopia de emissdo atOmica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES). A capacidade de adsor¢do (Q) foi determinada
conforme a Equacdo 1 (ZHANG et al., 2012).

C1-C2

Q = &L= (1)

O modelo de linguagem Gemini (Google) foi utilizado exclusivamente para revisdo

gramatical e aprimoramento da clareza textual deste trabalho.

3. RESULTADOS

Os perfis elementares da semente de uva in natura (SU), do BSU400 ¢ do NBSU400 sao
apresentados na Figura 2. A biomassa, como esperado, exibiu menor teor de carbonificacdo e
elevada fracdo de oxigénio (39,05%), caracteristica de matrizes lignoceluldsicas ricas em
hemicelulose, celulose e lignina (Granja et al., 2024). Apds o tratamento térmico a 400 °C,
observou-se que um incremento expressivo no teor de carbono fixo para ambos os biocarvdes

(70,3% para o BSU400 e 66,45 para o NBSU400), acompanhado por uma redug¢do concomitante
4
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nos teores de hidrogénio e oxigénio, decorrente a reagdes de desidratacdo, descarbonizagdo e
descarboxilagdo induzidas pela degradagdo térmica. Curiosamente, o processo de moagem para
producao do NBSU400 resultou em um sutil decréscimo na fragdo de carbono € em um aumento
relativo no teor de oxigénio quando comparado ao BSU400. Esse fenomeno decorre da redugao de
escala que promoveu uma maior exposi¢ao de grupos funcionais oxigenados na superficie externa
do material, devido ao rearranjo estrutural e ao expressivo aumento da area superficial especifica

(Chaubey et al., 2024).

80 SU mBSU400 NBSU 400
70
60
o
250
"
g— 40
£
S a0
X
20
10
5 - —
C (%) H (%) N (%) 0 (%)
Elementos

Figura 2: Composicdo elementar (percentual) dos componentes elementares da semente de uva (SU), biocarvao

(BSU400) e nanobiocarvao (NBSU400).

Esse fendmeno é observado novamente nos espectros de FTIR apresentados na Figura 3,
onde ambos os adsorventes pirolisados exibiram bandas caracteristicas. A banda larga na regido de
3650-3100 cm™ ¢ atribuida ao estiramento vibracional de grupos hidroxila (-OH), associados a
fenois, alcoois e acidos carboxilicos remanescentes da decomposicdo incompleta. Na regido de
3000-2840 cm’, identificam-se bandas discretas correspondentes aos estiramentos simétricos e
assimétricos de ligagdes C-H alifaticas de grupos -CH; e -CH,. Adicionalmente, a banda
proeminente centrada na regido de 1600 a 1500 cm™ reflete o estiramento axial de ligagdes duplas
carbono-carbono (C=C), confirmando a rede aromatica estavel. O sutil ganho de intensidade dessas
bandas no espectro do NBSU400 confirmam que a sintese do nanobiocarvao potencializou a

densidade de sitios ativos oxigenados e aromaticos acessiveis (Chaubey et al., 2024).
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Figura 3: Espectros de absorg¢do no infravermelho (FTIR) do biocarvao (BSU400) ¢ nanobiocarvdo (NBSU400).

Os espectros FTIR (Figura 4) demonstram as variacdes espectrais e grupos funcionais
responsaveis pela adsorcdo do Pb. A banda larga relacionada ao estiramento de grupos -OH exibe
uma sutil redugdo de intensidade e deslocamento de frequéncia a medida que a concentragdo de Pb
no meio aumenta. As bandas na regido de 1080 cm™, associadas a vibragdes de alongamento C-C e
C-O, apresentam achatamento progressivo, € a banda em torno de 760 cm™ corresponde ao CO,*,
que participa do processo de precipitacio superficial. Dessa forma, o comportamento ¢
caracteristico do mecanismo de complexagao superficial. Além disso, a modificagdo na banda C=C
de grupos aromaticos, indica interacdo cation-t. Os m-elétrons aromaticos podem atuar como

doadores de elétrons, contribuindo com o processo de adsorcao. (Khan et al., 2021)
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Figura 4: Espectros de infravermelho (FTIR) do biocarvio (BSU400) antes e apos adsor¢do de Pb** em diferentes
concentragdes iniciais.

A cinética de adsorcdo sob diferentes condi¢des de pH (3,5 e 5,0) estdo expostas na Figura
5. Para todos os sistemas avaliados, verificou-se uma taxa de adsor¢do inicialmente acelerada, nos
primeiros 100 minutos de reag¢do, decorrente da grande disponibilidade de sitios ativos na superficie
dos materiais. E logo apds, o processo desacelera gradativamente devido a saturagdo progressiva
dos mesmos, atingindo o equilibrio cinético aparente em torno de 400 minutos para o NBSU400, e
720 minutos para o BSU400. A capacidade de adsor¢do (Qe) revelou certa dependéncia em relagdo
ao pH e a escala do material, exibindo comportamentos distintos entre as matrizes. Para o BSU400,
que tem melhor desempenho em pH 5 (Qe = 3,76 mg/g), exibe reducao de sua eficiéncia em pH 3,5
(Qe = 2,33 mg/g). Esse comportamento decorre do efeito de protonacdo (em pH 3,5), a elevada
concentragdo de ions H;O" que compete diretamente com os ions de Pb*" pelos sitios de ligagdo,

além de promover a repulsdo eletrostatica (Yang, W. et al., 2022).

Contudo, o NBSU400 demonstrou comportamento inverso, alcancando a capacidade
maxima de adsorcdo em pH 3,5 (Qe = 4,36 mg/g), enquanto o aumento para pH 5,0 provocou o
decréscimo da sua performance (Qe = 1,45 mg/g). Isso indica que as propriedades de interface e os
fenomenos difusionais sofreram alteragdo com a redugdo de escala do material. Em condigdes mais
acidas (pH 3,5), a elevada densidade de carga favorece a dispersdo do material em meio aquoso,
minimizando os efeitos de aglomeracdo, essa dispersdo maximiza a area superficial efetiva,

7
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tornando os sitios de intera¢do e os grupos oxigenados acessiveis aos ions Pb**, superando a barreira
da competicao protonica. Em contrapartida, em pH 5,0, a redugdo da repulsao eletrostatica entre as
proprias particulas de biocarvdo induzem a autoaglomeracdo, reduzindo a érea superficial

disponivel e bloqueando o acesso do chumbo aos sitios internos (Yang, W. et al., 2022).

®BSU400pH3.5 OBSU400pHS5.0 ANBSU400pH3.5 A NBSU400pHS.0

5
4,5
4 A

>
O

Qe (mg/g)
%]
»y

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

Figura 5: Cinética de adsorc¢ao de Pb (II) em fung@o do tempo, para biocarvao e nanobiocarvao em pH 3,5 ¢ 5,0.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados, o nanobiocarvao de semente de uva produzido a 400°C consolida-se
como uma tecnologia promissora para remoc¢do de metais toxicos, apresentando 6tima capacidade
de remoc¢do em meios acidos, condicdo frequentemente encontrada em descartes da industria de
galvanoplastia e fabricacdo de baterias automotivas, prescindindo de etapas de alcalinizagao prévia.
Adicionalmente, a rota tecnoldgica proposta agrega beneficios socioecondmicos € ambientais,
demonstrando alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua Potavel

e Saneamento) e 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis).
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