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RESUMO 
 

 
Foi desenvolvido um adsorvente a partir de resíduos agroindustriais derivados das 
cascas das sementes de Moringa oleifera Lam em que foi utilizado o processo biochar, 
por ser um processo sustentável, de baixo custo e fácil operação. O objetivo principal 
deste presente estudo foi comparar um carvão ativado comercial com um biossorvente 
desenvolvido proveniente de resíduo agroindustrial utilizando o método de biochar. 
Para efeito de comparação, foi utilizado um adsorvente comercial, carvão ativado de 
coco babaçu. Ambos os materiais foram caracterizados utilizando microscopia 
eletrônica de varredura, espectroscopia no infravermelho com transformada de 
Fourier, potencial zeta e o fisissorção de N2, onde foram apresentadas suas 
morfologias, composições químicas e análises texturais que comprovam a capacidade 
de adsorção de cada material; foi avaliado um estudo de custos, desde quando 
ocorreu a produção dos materiais, para ambos os estudos, o estudo de equilíbrio dos 
materiais foi analisado utilizando os seguintes contaminantes, metformina, diuron, azul 
de metileno e chumbo. Visando estudar a utilização de resíduos agroindustriais como 
novo material adsorvente e uma remoção média para todos os contaminantes em 
torno de 97 - 99%. Assim, o novo adsorvente desenvolvido possui muitas interações 
com os contaminantes estudados e permite sua utilização em larga escala, já que seu 
custo de produção foi baixo. 

 
Palavras-chave: material sustentável; poluentes; custo de produção; qualidade do 
produto. 



ABSTRACT 
 

 
An adsorbent was developed from agro-industrial waste derived from the shells of 
Moringa oleifera Lam seeds, using the biochar process, as it is a sustainable, low-cost 
and easy-to-operate process. The main objective of this study was to compare a 
commercial activated carbon with a biosorbent developed from agro-industrial waste 
using the biochar method. For comparison purposes, a commercial adsorbent, 
babassu coconut activated carbon, was used. Both materials were characterized using 
scanning electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, zeta potential 
and N2 physisorption, where their morphologies, chemical compositions and textural 
analyses that prove the adsorption capacity of each material were presented; a cost 
study was evaluated, since the production of the materials occurred; for both studies, 
the equilibrium study of the materials was analyzed using the following contaminants, 
metformin, diuron, methylene blue and lead. Aiming to study the use of agro-industrial 
waste as a new adsorbent material and an average removal for all contaminants 
around 97 - 99%. Thus, the new adsorbent developed has many interactions with the 
contaminants studied and allows its use on a large scale, since its production cost was 
low. 

 
Keywords: sustainable material; pollutants; production cost; product quality 
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1 INTRODUÇÃO 
 

No decorrer das últimas décadas, a ocorrência de micropoluentes no ambiente 

aquático passou a ser uma questão de grande preocupação mundial. Os 

micropoluentes, também denominados contaminantes emergentes, consistem em 

uma vasta quantidade de substâncias de origem antrópica ou natural. Esse grupo 

inclui produtos químicos industriais, agrotóxicos, hormônios e esteroides, produtos de 

higiene pessoal e os fármacos (Farré et al., 2008). Os contaminantes emergentes 

estão comumente presentes nos corpos hídricos em concentrações baixas, variando 

de ng L-1 a µg L-1. Essa baixa concentração e a diversidade dos compostos não só 

complicam os procedimentos de detecção e análise, como também dificultam os 

processos de tratamento de águas residuais e tratamento de água para abastecimento 

(Bayabil; Teshome; Li, 2022). 

Os resíduos agroindustriais são subprodutos gerados durante a etapa de 

transformação de matérias-primas agrícolas em produtos destinados aos seus 

consumidores, por vários tipos de processos industriais. Estes resíduos podem ser 

biodegradáveis ou não, orgânicos ou inorgânicos (Yaashikaa; Kumar; Varjani, 2022). 

Geralmente, estes resíduos são compostos por cinzas, cascas, farelos, fibras, óleos, 

entre outros. O descarte inadequado desses materiais tem provocado graves 

problemas de poluição ambiental. Por exemplo, a contaminação das águas dos 

lençóis freáticos, a emissão de gases nocivos para a atmosfera, a erosão do solo e 

até mesmo a redução da biodiversidade (Shirahigue; Ceccato-Antonini, 2020). Além 

disso, a gestão inadequada destes resíduos dificulta a reciclagem, exigindo que sejam 

armazenados em aterros sanitários, aumentando assim o risco de contaminação ainda 

mais (Khorairi et al., 2023). 

Uma das alternativas para uso desses resíduos agroindustriais é para a 

produção de biochar, que a partir dos resíduos agroindustriais gerados nas indústrias, 

existem a possibilidade de desenvolvimento de novos materiais adsorventes e que 

possam ser utilizados em locais para descontaminação de poluentes (Sadh; Duhan; 

Duhan, 2018). Uma enorme atenção devido à sua capacidade de solucionar múltiplos 

problemas ambientais e sociais em uma só solução (Kumar et al., 2022). O biochar 

pode ajudar na melhoraria da qualidade do solo, reduzir a liberação de gases do efeito 

estufa, melhorar o manejo de resíduos agroindustriais da geração de energia, 

melhorar a condição de saúde da população e aumentar a segurança alimentar e 
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nutricional em comunidades pobres (Yaashikaa et al., 2020). Além disso, os custos e 

benefícios dessa tecnologia podem ser globais e locais. Podendo oferecer importantes 

oportunidades para pequenos agricultores de baixa renda, produtores de biomassa, 

indústrias, empresas de equipamentos e governos. E ressaltando que esse material 

para o tratamento de efluentes e águas de abastecimento são eficientes, assim como 

o carvão ativado comercial (Osman et al., 2022). 

Os carvões ativados comerciais são um meio eficaz para remover diversos 

contaminantes de água, gases e líquidos industriais. O mecanismo básico por trás da 

remoção de contaminante envolve alterações nas propriedades físicas e químicas do 

carvão, permitindo que ele capte substâncias específicas (Chi et al., 2021). O custo 

de produção dos carvões ativados comerciais é extremamente alto, devido à 

complexidade do processo de produção, sendo os processos para a produção destes 

materiais longos e custosos (Heidarinejad et al., 2020). No entanto, mesmo com o 

custo elevado para produzir, os carvões ativados comerciais mostram-se 

extremamente eficazes em lidar as mais diversas toxinas, auxiliando na qualidade do 

meio ambiente (Naji; Tye, 2022). 

O meio ambiente sofre com a presença de uma vasta variedade de poluentes 

e contaminantes emergentes que, entre outros, comprometem a saúde das pessoas, 

dos animais, dos ecossistemas e do próprio planeta (Chandini et al., 2019). Como tal, 

existe uma crescente necessidade de remoção destes contaminantes, no qual se 

utiliza o carvão ativado como uma ferramenta eficaz para esse fim, mas o custo de 

produção deste material limita o seu uso em larga escala. Para enfrentar esse desafio, 

surge a inovação tecnológica do biochar. Esta solução vem se destacando como um 

material eficiente para remover os contaminantes emergentes, além de apresentar um 

custo de produção mais acessível que o carvão ativado (Tsatsakis et al., 2017). 

 
1.1 Justificativa 

 
A utilização de resíduos agroindustriais para a produção de biochar é uma 

alternativa interessante para a remoção de contaminantes emergentes presentes na 

água. Isso porque o biochar, além de neutralizar a presença de poluentes tóxicos, 

também pode servir como um meio para o armazenamento de nutrientes, pois está 

enriquecido com substâncias que são necessárias para o desenvolvimento da vida no 

solo. Além disso, a utilização de resíduos agroindustriais na produção de biochar 

permite aproveitar materiais que, do contrário, seriam descartados como lixo, 
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reduzindo assim a quantidade de lixo gerado na fabricação e a possibilidade de 

impactar o meio ambiente negativamente. Com isso esse trabalho se enquadra de 

acordo com a Associação Brasileira de Engenharia de Produção no âmbito de gestão 

ambiental dos processos produtivos na produção mais limpa e gestão de resíduos 

industrias e prevenção de poluição. O trabalho também se enquandra nos Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS), sendo eles: água e saneamento, vida 

saudável, produção e consumo sustentáveis e cidades e comunidades sustentáveis. 

 
1.2 Objetivos 

 
1.2.1 Objetivo geral 

 
Avaliar um material adsorvente a partir de um resíduo agroindustrial pelo 

método sustentável de biochar e realizar a comparação de custos de produção com 

um carvão ativado comercial. 

 
1.2.2 Objetivo específicos 

 
• Desenvolver um adsorvente a partir de um resíduo agroindustrial pelo 

método de biochar; 

• Caracterizar o material desenvolvido e o carvão ativado comercial; 

• Realizar uma cinética química com quatro contaminantes emergentes para 

ambos os materiais adsorventes e realizar a comparação; 

• Verificar o custo de produção de cada material adsortivo. 

 
1.3 Delimitação do escopo 

 
Da justificativa apresentada e dos objetivos propostos procedem a seguinte 

hipótese: 

Desenvolver um novo material adsortivo proveniente de resíduos 

agroindustriais pelo método de biochar e comparar com um produto comercial. No 

qual poderá ser avaliado a seguinte questão: é viável a produção desse material para 

remoção de poluentes presentes no ambiente? 

Neste sentido, o presente estudo pretende contribuir na inovação de materiais 

alternativos, minimizando os problemas ambientais e gestão de desenvolvimento de 

novos produtos a partir de um problema de resíduos que são gerados nas 

agroindústrias. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 Agroindústria 

 
A agroindústria é uma importante fonte de alimentos nacional e internacional 

visando a produção de alimentos nutritivos para serem consumidas por toda 

população. É considerada como uma das principais razões por trás da produção 

mundial de alimentos. Números apontam que cerca de 3 milhões de agricultores 

brasileiros estão envolvidos na agroindústria, número que tende a crescer todos os 

anos (Hamdani; Fatonah; Awatara, 2018). A produção de alimentos e matérias-primas 

derivadas é de cerca de 2,2 trilhões de dólares por ano. Além disso, a agroindústria 

contribui significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) total de vários países e 

especialmente no Brasil. A agricultura juntamente com a agroindústria é 

particularmente importante para o crescimento econômico das comunidades rurais e 

desenvolvimento daquela determinada região (Wardah et al., 2020). A agroindústria 

ajuda a exportar alimentos para os consumidores nos principais mercados e pode 

contribuir para aumentar a disponibilidade do alimento a baixo custo. A Figura 1 

demonstra diversas matérias primas que podem ser processadas nas agroindústrias. 

 
Figura 1 - Matérias primas para serem processadas na agroindústria 

 
Fonte: Galina (2021) 

 
Um grande problema da agroindústria é que ela é responsável por cerca de 

70% das emissões de gases de efeito estufa. No entanto, a emissão desses gases 

tem sido reduzida, pois a agroindústria está assumindo medidas adequadas como 
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práticas de agricultura conservacionista que não afetam de forma negativa o meio 

ambiente (Yusianto et al., 2020). Os custos das operações da agroindústria são 

geralmente mais elevados do que de outras indústrias, pois é necessário investimento 

para máquinas, equipamentos e instalações. Os maiores custos gerais da 

agroindústria compreendem a mão de obra, combustível e energia (Bueno-Solano et 

al., 2022). 

A agroindústria é um setor produtivo global em fase de crescimento e 

desenvolvimento constante, constituído pelo conjunto de empreendimentos industriais 

dedicados à transformação, beneficiamento, conservação e comercialização de 

produtos agrícolas, pecuários ou aquícolas, envolvendo uma cadeia produtiva desde 

a produção de matérias primas, processamento, geração do produto até a sua 

distribuição final (Herlina et al., 2022). São conhecidas como os “elos invisíveis” entre 

os campos agrícolas e as mesas das famílias. A agroindústria surgiu há milhares de 

anos com a produção de alimentos em larga escala e foi aperfeiçoada ao longo dos 

anos com o aparecimento da modernização na agricultura e a agricultura de precisão. 

Tendo o seu objetivo em aumentar a produtividade, melhorar a qualidade, ampliar a 

diversificação e aumentar a disponibilidade de alimentos, bem como melhorar sua 

distribuição ao longo de várias cadeias de mercado (Mariño; Cypriano; Tasic, 2021). 

As vantagens da agroindústria são diversas, desde a criação de mais 

empregos em todos os setores, da produção de alimentos até o comércio global. 

Levando em conta a produção e a exportação de materiais agrícolas, o fornecimento 

de alimentos regulares às populações locais e o comércio de produtos alimentícios 

com alcance global, tudo com eficiência (Dovgal et al., 2017). No entanto, há algumas 

desvantagens, a produção agroindustrial em grande escala pode levar à destruição e 

à degradação das florestas e à erosão dos solos, desde que sejam aplicadas de forma 

incorreta. Além disso, está indústria, em particular, geralmente tende a ser altamente 

competitiva e exigente (Lemes et al., 2022). Os custos de capital, manutenção e até 

mesmo de operação são mais elevados do que nas outras indústrias. 

A importância da agroindústria para economia mundial é inegável uma vez 

que contribui para a melhoria na qualidade e disponibilidade de alimentos às 

populações mundiais, aumenta sua segurança alimentar, da mesma forma que 

possibilita a aquisição de alimentos por preços reduzidos podendo assim melhorar a 

qualidade de vida das pessoas, impulsionando a economia mundial (Pratiwi; Harianto; 

Daryanto, 2017). 
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Em termos de alimentação, a agroindústria é responsável por melhorar a 

qualidade e a quantidade de alimentos disponíveis em todo o mundo. Além disso, 

contribui para a segurança alimentar das populações garantindo que as pessoas 

tenham acesso a alimentos saudáveis, sólidos e duradouros. Finalmente, a 

agroindústria ajuda a desenvolver fortes suprimentos de produtos alimentícios 

controlados e certificados em aspectos de qualidade e ambiental por exemplo 

(Oktaliando; Hudoyo; Soelaiman, 2013). É inegável que a agroindústria tem se tornado 

cada vez mais importante para o crescimento e sustentabilidade da economia mundial, 

além de melhorar a alimentação da população mundial. Por meio de uma abordagem 

mais responsável e sustentável em relação à produção de alimentos, o setor pode 

colaborar para criar um mundo mais saudável e igualitário (Sari; Affandi; Abidin, 2014). 

 
2.2 Agroindústria no Brasil 

 
A agroindústria brasileira é crucial para o desenvolvimento econômico e social 

do país. Representando mais de um terço do PIB brasileiro, pois tem um importante 

papel na agricultura, promovendo o crescimento da economia em geral, auxiliando na 

melhoria dos níveis de renda das populações rurais brasileiras. A agroindústria gera 

emprego e produtividade para as áreas rurais e demais áreas, ajudando a alcançar o 

alto nível de qualidade e competitividade necessárias para a expansão da economia 

(Wohlenberg et al., 2022). É fundamental para o desenvolvimento econômico do país 

e tem sido alvo das preocupações e investimentos governamentais nos últimos anos 

visto que o setor é responsável por uma parte considerada do PIB nacional. O setor 

da agroindústria já conta com mais de 8 milhões de trabalhadores de forma direta e 

indireta, possui responsabilidade sobre 25,3% do PIB e quase 30% das exportações 

brasileiras. Além disso, é responsável por cerca de 65% do uso de água potável e 

80% da terra arável (Costa; Burnquist; Guilhoto, 2014). 

Zeller e Schiesari (2020) relatam que em 2017/2018, o número de empresas 

agroindustriais de porte grande, médio e pequeno foi de 102.674, mostrando um 

aumento de 5,5% em relação a 2016/2017. Entre elas, há a representação de todos 

os setores agroindustriais, tais como o agronegócio, a conservação de alimentos, a 

produção de alimentos processados e embalados, entre outros. Em 2019, a 

agroindústria brasileira apresentou um aumento na receita real de 4,3%, aumento de 

3,7% na produção real e redução de 0,5% na média de custos de produção. Em 2022, 
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o setor apresentou um aumento na exportação total de alimentos, bens e serviços 

agroindustriais de 21,9%, totalizando o valor de US$ 92,8 bilhões. Um dos principais 

países importadores de produtos agroindustriais brasileiros foram os Estados Unidos, 

representando cerca de 20% do total exportado (Viola; Mendes, 2022). 

Em relação às importações, a agroindústria brasileira também obteve 

resultados expressivos, com um aumento de 5,7%. O total importado foi de US$ 17,5 

bilhões sendo que o principal parceiro foi a Argentina, com cerca de 24% das compras. 

Sendo assim, é visível que o setor agroindustrial tem grande papel no PIB e 

desenvolvimento econômico do Brasil, e com uma tendência alta de crescimento nos 

próximos anos (Patias et al., 2021). É importante ressaltar que os investimentos 

governamentais neste setor têm garantido taxas elevadas de crescimento no PIB, 

emprego gerado e maior diversificação de produtos agroindustriais oferecidos ao 

mercado. 

A agroindústria está diretamente relacionada com a globalização e o 

capitalismo. A internacionalização do comércio e a integração de mercados de bens 

e serviços através das modernas tecnologias de informação contribuam para o 

aumento da produtividade, redução de custos e aumento da competitividade do setor. 

Os principais setores que impulsionam a agroindústria no Brasil são a soja, o milho, o 

feijão, o algodão e a cana de açúcar. Os produtos resultantes destes setores são 

processados para criar biodiesel, biocombustível, alimentos processados, e diversos 

outros produtos agrícolas (Caldarelli; Perdigão, 2018). 

Outro papel importante da agroindústria brasileira é o incremento dado à 

produção de energia elétrica a partir da biomassa. Através da utilização destes 

recursos renováveis, a agroindústria brasileira pode contribuir para a redução dos 

impactos ambientais causados pelas fontes tradicionais de energia. Além disso, a 

agroindústria também contribui para melhoria da qualidade de vida da população. Isso 

porque ela gera renda, o que, consequentemente, aumenta o poder aquisitivo e 

melhora o nível de vida das famílias brasileiras (Fernandes; Lobão; Vale, 2009). 

 
2.3 Resíduos gerados na Agroindústria 

 
Os resíduos gerados representam um grande problema para o meio ambiente 

já que podem conter componentes químicos tóxicos, radioativos, biológicos e metais 

pesados, além de outros materiais prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente. 

Esses resíduos são geralmente vastos e diversificados. Em termos financeiros, são 
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cifrados em bilhões de dólares anualmente em todo o mundo. Por exemplo, os 

resíduos provenientes do processamento de alimentos industriais consistem 

principalmente de pequenos materiais, incluindo cascas, extrato de plantas, grãos e 

outros componentes, representam um custo significativo para as empresas 

agroindustriais, pois eles precisam ser tratados e descartados corretamente, o que 

pode gerar custos adicionais para a empresa em questão (Solís Jiménez; Cervantes; 

Turpin Marion, 2019). 

Por outro lado, os resíduos orgânicos da agricultura podem ser transformados 

em vários tipos de materiais ecológicos, como por exemplo: bioplásticos e 

biocombustíveis, o que pode oferecer uma oportunidade financeira significativa para 

as empresas agroindustriais. Além disso, os resíduos orgânicos da agricultura podem 

ser utilizados para produção de fertilizantes, adubos e compostagem, o que pode 

proporcionar uma economia significativa de custos (Santos et al., 2021). 

Um dos principais problemas relacionados aos resíduos gerados pela 

indústria é o custo elevado para o armazenamento adequado. Este custo é 

significativamente maior do que o custo de tratamento adequado e a descarga destes 

resíduos em um local apropriado. Além disso, a disposição inadequada destes 

resíduos também pode levar a danos ao meio ambiente, sejam eles terrestres ou 

aquáticos. Os rejeitos radioativos podem contaminar o solo e água de rios e lagos, 

resultando em problemas graves de saúde em longo prazo para os seres humanos e 

animais que vivem na área (Gaspar et al., 2020). 

O impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses resíduos 

agroindustriais também é muito importante. Almaraz-Sánchez et al. (2022) mostraram 

que a descarga destes resíduos em águas diminui a qualidade destas e leva à 

contaminação da fauna e flora aquáticas. Além disso, os rejeitos agroindustriais 

também representam um grande risco para o meio ambiente e para a saúde humana, 

pois eles podem se infiltrar nas camadas mais profundas do solo, contaminar fontes 

de água e afetar também a qualidade do ar. 

Portanto, medidas rigorosas devem ser tomadas para lidar com os resíduos 

gerados pela agroindústria. A aplicação de políticas de prevenção modernas e 

práticas de tratamento é uma das principais medidas para evitar que esses rejeitos 

sejam descartados em locais inadequados. Além disso, o aumento da conscientização 

sobre os problemas ambientais gerados pela indústria também pode contribuir para 
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diminuir a quantidade de rejeitos industriais gerados e descartados de forma 

irresponsável (Basanta et al., 2007). 

 
2.4 Poluentes emergentes 

 
São compostos químicos que geralmente não são monitorados por órgãos 

públicos ou regulamentadores, e que consequentemente podem apresentar grandes 

efeitos negativos ao meio ambiente e aos seres humanos. Esses compostos químicos 

podem estar presentes em uma vasta variedade de produtos comercias e que são 

utilizados em grandes quantidades diariamente, como embalagens de alimentos, 

produtos de higiene, aditivos industriais, pesticidas, fármacos entre outros (Geissen et 

al., 2015). 

Contrariamente dos poluentes orgânicos persistentes, os poluentes 

emergentes não necessitam estar no ambiente para que algum efeito negativo seja 

causado já que sua alta capacidade de transformação e remoção é reparada pela 

constante introdução do mesmo no ambiente (Petrović; Gonzalez; Barceló, 2003; 

Rodriguez-Narvaez et al., 2017). 

Esses poluentes uma vez no ambiente são distribuídos rapidamente e 

alcançam os corpos hídricos, os quais se tornam um grande problema para as 

estações de tratamento de água (ETA) e estações de tratamento de efluentes (ETE), 

que, na maioria das vezes, não são efetivas para remover esses tipos de substâncias 

(Luo et al., 2014). Quando esses poluentes alcançam as ETAs e ETEs, podem entrar 

em contato com substâncias químicas sintéticas e geralmente promover algum tipo de 

reação, podendo formar outro produtos que também impacta o ambiente, resultando 

em produtos ainda mais tóxicos e persistentes (Farré et al., 2008). 

Bolong et al. (2009) relatam que existem três grandes problemas relacionados 

aos poluentes emergentes. O primeiro problema consiste no fato de que determinada 

substância apresenta uma maneira e seu mecanismo de ação, o qual dificulta a 

avaliação e a identificação dentro das matrizes ambientais. O segundo problema é 

pela falta de valores máximos permitidos em legislação de forma que nenhuma ou 

muito pouca precaução e monitoramento são determinados para garantir que essas 

substâncias não sejam despejadas em corpos hídricos. O terceiro problema relatado 

é a preocupação desses poluentes emergentes serem considerados desreguladores 

endócrinos e estão em constante crescimento, pois a maioria deles é persistente ao 

ambiente. 
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Grande parte dos poluentes emergentes que recebem pouca atenção são os 

princípios ativos de produtos para usos pessoais, farmacêuticos, pesticidas, corantes 

e metais pesados. Com isso, serão apresentados de forma mais detalhada os 

seguintes contaminantes: metformina, diuron, azul de metileno e chumbo. 

 
2.4.1 Metformina 

 
A metformina (C4H11N5), cuja fórmula molécula é apresentada na Figura 2, 

pertence à classe das biguanidas dos medicamentos antidiabéticos orais podendo 

melhorar a ação da insulina sem ganho de peso (Chaudhury et al., 2017). 

 
Figura 2 - Estrutura molecular da metformina 

 

 
 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

É um dos medicamentos mais eficazes para o tratamento de diabetes tipo 2, 

sendo muito utilizada para tratar o diabetes em adultos desde 1957. A dose diária de 

metformina é geralmente de 2 gramas (Cho et al., 2018). A Organização Mundial da 

Saúde (OMS) relata que mais de 119 países do mundo utilizam esse medicamento e 

mais de 90% dos países da América e Europa fazem seu uso. No total, mais de 200 

milhões de pessoas em todo mundo estão consumindo metformina como um 

medicamento antidiabético (Kyzas et al., 2015). 

Sua principal função é o controle glicêmico, mas possui outras funções como o 

controle no crescimento de células cancerosas. Os aspectos farmacocinéticos 

clinicamente relevantes da metformina são: absorção de 50 a 60%, tempo de meia- 

vida de aproximadamente seis horas, pico de ação de uma a três horas, efeito máximo 

de duas semanas, eliminação de 90% via renal e é um fármaco dialisável (Rojas; 

Gomes, 2013). 
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2.4.2 Diuron 
 

Diuron é um herbicida de amplo uso em agricultura e sua estrutura molecular é 

apresentada na Figura 3. Sua fórmula molecular é C12H14N2O2Cl, sendo 

classificado como um dialil-ureia clorado. Dentre suas propriedades químicas, 

destaca-se por se tratar de um organoclorado resistente à desiodificação, o que 

impede a sua degradação (Angly et al., 2016). 

 
Figura 3 - Estrutura molecular do diuron 

 

 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
O uso do diuron se dá tanto para produção agrícola quanto para produção 

florestal. Age como inibidor da multiplicação da clorofila, afetando principalmente a 

germinação das sementes. O diuron também é utilizado como descalcificador em 

sistemas de aquecimento de água (Villaverde et al., 2017). 

No meio ambiente, entretanto, o diuron se torna extremamente persistente no solo, 

até sua acumulação nos organismos. A contaminação do solo e das águas 

subterrâneas por esse agrotóxico é extremamente prejudicial, especialmente para 

animais aquáticos e animais de sangue frio, que ficam mais expostos ao problema 

(Jones et al., 2003). Para reduzir os problemas de contaminação, estudos determinam 

que haja normas de manejo do diuron, como a aplicação apenas em tratamentos 

específicos, a não utilização além da dose necessária, a não realização de aplicação 

próxima a águas superficiais e nascentes hídricas e o uso correto dos equipamentos 

de proteção individual (EPI) para todos os operadores que possam manusear o diuron. 

Também é necessário incentivar o uso de práticas de controle da erosão de modo que 

evitem a contaminação dos corpos hídricos (Kamarudin et al., 2020). 
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2.4.3 Azul de Metileno 
 

Azul de metileno é um produto sintético químico usado para tratamento de 

água. Sua estrutura molecular é demonstrada na Figura 4. Sua fórmula molecular é 

C7H8N2. É utilizado como corante em alguns processos de tingimentos têxteis, 

alimentos entre outros processos, o azul de metileno é estável em condições ácidas 

e geralmente solúvel em água (Khan et al., 2022). 

 
Figura 4 - Estrutura molecular do azul de metileno 

 

 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
É utilizado como indicador para auxiliar no controle de bactérias, eliminar 

odores e reduzir o teor de ferro presente em efluentes e outros sedimentos. Um dos 

seus usos é como agente químico de limpeza de piscinas, mas, em altas 

concentrações, pode ser tóxico, ocasionando sérios problemas aos usuários das 

piscinas e para o meio ambiente. Além disso, seu uso não é seguro quando diluído 

incorretamente (Alver; Metin; Brouers, 2020). 

A contaminação por azul de metileno no meio ambiente pode afetar as águas 

residuais, o solo e a vida aquática. A exposição recorrente de curto prazo pode causar 

irritação da pele e olhos, inchaço da garganta, tosse persistente ou ainda dores de 

cabeça. Além disso, também pode contribuir com problemas crônicos de saúde, como 

câncer, doenças do sistema reprodutivo e problemas no funcionamento do sistema 

neurológico (Oladoye et al., 2022). 

Segundo Adogaye et al. (2021), estima-se que, a cada ano, em torno de 8 

bilhões de litros de águas residuais são gerados mundialmente com concentrações 

significativas de azul de metileno. Esta contaminação pode levar a um aumento das 

concentrações desta substância nos lagos, rios e demais corpos hídricos, provocando 

graves impactos na qualidade da água. Por isso, além de reduzir ao máximo o uso 



24 
 

desse produto químico, é necessário adotar medidas que possam prevenir a 

contaminação do meio ambiente. 

 
2.4.4 Chumbo 

 
O chumbo é um metal pesado formado por átomos de Pb, que é encontrado 

naturalmente perto da superfície da Terra, apresentado na Figura 5: 

 
Figura 5 - Estrutura do chumbo 

 

Fonte: FSP-USP (2021) 
 

É um elemento químico que possui baixa estabilidade química, o que significa 

que reage facilmente com vários elementos, e seus íons podem formar produtos 

diferentes de reação. É altamente resistente à corrosão e altamente condutivo. As 

reações químicas do chumbo são empregadas para a fabricação de materiais de 

construção como telhas de chumbo e vidros pigmentados (Schuhmacher; Kuester, 

2012). 

A contaminação do ambiente por chumbo é extremamente prejudicial, podendo 

penetrar no solo, água e ar, e, se exposto às concentrações mais elevadas, pode 

causar problemas nos sistemas respiratórios, reprodutivo e nervoso central (LIN et al., 

2015). A exposição ao chumbo tem sido associada a problemas cancerígenos, danos 

ao fígado, rim, sistemas respiratórios e desenvolvimento neurológico em crianças. 

Devido a estes efeitos nocivos à saúde, existem normas regulamentadoras em vigor 

em todo o mundo que limitam a quantidade de chumbo no ar, solo e água (Venesz; 

Dőry; Raišienė, 2022). Estes regulamentos têm desempenhado um papel importante na 

redução da contaminação por chumbo e têm permitido a melhoria das condições 
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ambientais. Os parâmetros de contaminação por chumbo devem ser mantidos para 

garantir que as concentrações não ultrapassem os limites estabelecidos (GÜRKAN, 

2014). 

 
2.5 Moringa oleifera Lam 

 
A Moringa oleifera Lam. pertence à família das Moringaceae. Trata-se de uma 

planta de tamanho médio e que possui apenas um gênero e 14 espécies. Sua origem 

é do norte da Índia, porém é encontrada em Cuba, Egito, Filipinas, Jamaica, Malásia, 

Nigéria, Paquistão, Singapura e Tailândia. A planta se adapta em qualquer tipo de 

solo, principalmente em regiões tropicais, não é exigente a água. Fotografias são 

apresentadas na Figura 6 (Araújo et al., 2010; Ndabigengesere; Narasiah; Talbot, 

1995). 

 
Figura 6 - Moringa oleifera Lam. (A) Árvore, (B) Flores, (C) Vagens, (D) Casca da semente, (E) 

Semente 
 

Fonte: Araújo et al. (2010) 
 

A Moringa oleifera Lam é utilizada em diversos usos, principalmente na culinária 

e na medicina fitoterápica. São utilizadas praticamente todas as partes da planta: 

sementes, flores, folhas, raízes e cascas, podendo ser utilizadas como alimento, 

preparação de cosméticos, lubrificantes mecânicos, para fins medicinais e 

terapêuticos e para elaboração de biodiesel (Ghasi; Nwobodo; Ofili, 2000; Fuglie, 

2001; Abaliwano; Ghebremichael; Amy, 2008). 

Há alguns anos tem-se estudado o potencial de suas sementes como 

coagulante natural e auxiliador de floculação no tratamento de água devido ao seu 

conteúdo proteico e seu potencial de adsorção de poluentes orgânicos (Akhtar et al., 

2007). De acordo com Pritchard et al. (2010), as sementes de Moringa oleifera Lam 

possuem uma proteína solúvel, um polieletrólito catiônico natural que provoca a 

coagulação. Diversos pesquisadores concluíram que estas se destacam como um dos 

mais promissores coagulantes naturais (Baptista et al., 2015; Cardoso Valverde et al., 
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2018; Madrona et al., 2012; Nishi et al., 2011). Outros pesquisadores desenvolveram 

esse coagulante natural magnético, potencializando ainda mais o coagulante e 

permitindo o reuso do mesmo (Santos et al., 2018; Mateus et al., 2018). 

Alguns pesquisadores têm utilizado partes de Moringa oleifera Lam como 

sementes, vagens, folhas, flores, e cascas da semente para o processo de biossorção 

de poluentes inorgânicos e orgânicos. Alguns trabalhos são citados abaixo. 

Reddy et al. (2011) empregaram um tratamento químico nas folhas de moringa 

para biossorção de Cd (II), Cu (II) e Ni (II). Os autores utilizaram NaOH seguido de 

ácido cítrico para o tratamento. As máximas capacidades de adsorção encontradas 

foram 171,37 mg g-1 para Cd (II), 167,90 mg g-1 para Cu (II) e 163,88 mg g-1 para Ni 

(II). Esses resultados foram relativamente satisfatórios, pois essa remoção se 

manteve durante quatro ensaios consecutivos de biossorção e dessorção. 

Meneghel et al. (2013) avaliaram as sementes de moringa na biossorção de 

cádmio. Nesse estudo, o pH neutro resultou na melhor adsorção utilizando 400 mg de 

biossorvente em contato com a solução por 160 min, atingindo-se uma capacidade 

máxima de adsorção de 7,864 mg g-1. 

Reck et al. (2018) utilizaram as sementes de moringa com biossorvente para 

remoção do corante tartrazina. Os autores obtiveram remoção do corante de 95% com 

capacidade máxima de adsorção de 91,27 mg g-1 a 15 °C. Os autores realizaram 

estudos comparativos com carvões ativados e concluíram que o material produzido é 

de baixo custo e mais eficiente que os demais adsorventes. 

Wernke et al. (2018) estudaram a remoção do herbicida diuron com as cascas 

in natura da moringa em coluna de leito fixo. Foi obtida uma remoção máxima de 

47,44% na vazão de 1 mL min-1 com um tempo de saturação de 690 minutos. 

Alsharaa et al. (2016) avaliaram a adsorção de halo-éteres, trihalometanos e 

halo-cetonas pelas sementes in natura da moringa. Após 50 minutos de contato entre 

o adsorbato e o biossorvente, aproximadamente 95, 91 e 89% de halo-éteres, 

trihalometanos e halo-cetonas foram adsorvidos, respectivamente. Obtiveram-se 

capacidades de adsorção de 115,5 a 120,5 mg g-1 para os contaminantes. 

Bezerra et al. (2018) avaliaram as cascas da semente da moringa tratadas 

químicas e termicamente para remoção do herbicida diuron. Os autores estudaram 

duas concentrações no estudo cinético e obtiveram a maior capacidade máxima de 

adsorção de 14,74 mg g-1 na temperatura de 45 ºC em pH 5. 
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Cusioli et al. (2019) estudaram as cascas das sementes da moringa tratadas 

com metanol 0,1 mol L-1 e ácido nítrico 0,1 mol L-1 e termicamente a 300 °C por uma 

hora, resultando em um carvão para remoção do herbicida atrazina. Os autores 

registraram 70% de remoção e uma capacidade máxima de 10,32 mg g-1 na 

temperatura de 45 °C, sendo o equilíbrio atingido em 18 horas. 

Com isso, pode-se verificar o potencial do resíduo agroindustrial gerado pelas 

diferentes partes da Moringa oleifera Lam para remoção de diversos contaminantes 

presentes em soluções aquosas. 

 
2.6 Adsorção 

 
Atualmente, um dos processos mais utilizados para a remoção de poluentes 

orgânicos, contemplando os fármacos, é a adsorção, devido a sua natureza universal, 

facilidade de operação e custo (Ali, et al., 2012). O processo de adsorção pode ser 

definido como uma operação unitária de transferência de massa do tipo sólido-fluido 

onde certos sólidos possuem a capacidade de concentrar, em sua superfície, 

determinadas substâncias existentes em soluções gasosas ou líquidas. 

Considerando-se tal afirmação, quanto maior for esta superfície externa por unidade 

de massa sólida mais efetiva será a adsorção. Dessa forma, geralmente os 

adsorventes são sólidos com partículas porosas (Ruthven, 1985). 

O mecanismo de adsorção pode ser explicado por meio de três etapas 

consecutivas (Nascimento et al., 2014): 

 
• Transferência de massa externa: corresponde à transferência de moléculas 

do fluido para a superfície externa da partícula adsorvente, por intermédio 

de uma camada de fluido que envolva a partícula; 

• Difusão no poro: é a etapa ocasionada pela difusão de moléculas do fluido 

para o interior dos poros; 

• Difusão na superfície: etapa em que ocorre a difusão das moléculas 

totalmente adsorvidas ao longo das superfícies dos poros. 

 
O processo de adsorção pode ser classificado em dois tipos quanto a sua 

intensidade: física e química. No processo de adsorção física, a ligação entre a 

superfície do adsorvente e o adsorbato é considera relativamente fraca, podendo ser 

atribuída às forças de Van der Walls. Já o processo de adsorção química envolve 
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partilha ou troca de elétrons, sendo caracterizada uma possível ligação química mais 

forte em relação ao processo de adsorção física (Nascimento et al. 2014). 

Com relação ao tratamento de água, o processo ocorre entre um adsorvente 

sólido e a água contaminada. O poluente em solução é chamado de adsorbato, e o 

sólido de adsorvente. O processo de adsorção é um dos mais eficientes tratamentos 

de águas para consumo e águas residuárias, sendo empregado a fim de reduzir os 

níveis de compostos tóxicos no ambiente a valores toleráveis (Moreira et al., 2016). 

As principais vantagens da adsorção em processos de tratamento é que sua natureza 

universal, seu baixo custo e facilidade de operação e eficiência podem resultar em 

uma capacidade de remoção de contaminantes de 99,9% (Ali et al. 2012). 

Na Figura 7 pode ser observado como se dá o acúmulo de gases e substâncias 

químicas (adsorbato) na superfície de um sólido poroso (adsorvente), esquematizando 

o processo de adsorção. A figura mostra três tipos de poros: macroporos, mesoporos 

e microporos. De acordo com (Ruthven 1985), os macroporos possuem tamanho 

maior que 500 Å, os mesoporos, entre 20 e 500 Å e os microporos, menores que 20 

Å. 

 
Figura 7 - Esquema do processo de adsorção 

 

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014) 
 
2.7 Adsorventes comerciais 

 
Os adsorventes comerciais (Figura 8) são materiais que podem adsorver, ou 

reter, diversas substâncias em sua superfície. São usados na indústria como meio de 

filtração para remover diversos contaminantes da água, como o metano, ácidos 

orgânicos voláteis e outras substâncias. 
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Figura 8 - Adsorvente comercial 
 

Fonte: BahiaCarbon (2014) 
 

Os adsorventes comerciais são geralmente disponíveis em diferentes formas, 

tais como granulados, blocos, de carvão ativado ou outros materiais sólidos. O carvão 

ativado é uma das formas mais comuns de adsorvente comercial, com granulados de 

carvão sendo usados em diversas aplicações (Silva et al., 2020), são úteis para a 

remoção de gases e odores indesejáveis, bem como outras substâncias químicas, 

tratamento de águas e efluentes, entre outras funcionalidades (Laredo et al., 2016). 

Além disso, os adsorventes comerciais também são usados para remoção de 

sais, metais, pesticidas, e outras substâncias nocivas da água. São geralmente 

usados em uma variedade de métodos de tratamento, tais como filtração, adsorção, 

e osmose reversa. Todos esses métodos são projetados para remover os materiais 

desejados da água, com o objetivo de manter a qualidade da água nos padrões que 

são estabelecidos por normas regulamentadoras (Luo et al., 2017). Os adsorventes 

comerciais podem ser reutilizados após seu uso inicial, no entanto é importante 

certificar-se de que os materiais que estão sendo reutilizados não contenham 

substâncias químicas tóxicas que possam contaminar outras amostras (Tsai et al., 

2008). 

Os adsorventes comerciais são obtidos de empresas que produzem esse 

material com soluções comerciais específicas para cada necessidade, a fim de 

garantir a melhor e mais segura qualidade dos materiais produzidos. Alguns desses 

produtos também são usados em outras aplicações como, por exemplo, a purificação 

do ar (Hasdemir et al., 2022). 

 
2.8 Biochar 

 
Biochar é o produto natural de baixo impacto ambiental obtido a partir de um 

processo de conversão térmica de uma determinada biomassa na ausência de 
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oxigênio, que vem sendo cada vez mais utilizado como meio de aumentar a fertilidade 

dos solos, a quantidade de nutrientes encontrados nele e o uso desse material como 

adsorvente natural (Xie et al., 2022). O biochar é produzido a partir de biomassa 

oriunda de agroindústria como madeira, restos de culturas, palha, excrementos 

animais, resíduos industriais e de alimentos. A Figura 9 demonstra algumas 

aplicações do biochar. 

 
Figura 9 - Uso do biochar na remediação de água e solos 

 

Fonte: Biotec (2014) 
 

Esta biomassa é produzida à baixa temperatura, altas pressões e com o 

controle adequado da quantidade de ar envolvido. O biochar é caracterizado por 

apresentar uma textura semelhante à porcelana, em que seus poros são constituídos 

de muito carbono, fato esse que auxilia muito para o processo de adsorção. Essa rica 

estrutura de carbono torna o biochar capaz de armazenar nutrientes e água durante 

mais tempo do que outros produtos agrícolas. Tal estrutura também é amplamente 

considerada como um importante substrato para microrganismos, permitindo o 

crescimento saudável de fungos e bactérias benéficas à agricultura (Tomczyk; 

Sokołowska; Boguta, 2020). 

Além disso, o biochar também pode ajudar na redução de carbono, pois, ao 

reter o carbono na forma estável, faz com que não haja a permissão que ele retorne 

à atmosfera, dessa forma, reduzindo o aquecimento global. De fato, o uso de biochar 

para devolver nutrientes ao solo tem provado ser uma ótima forma de sequestrar o 

carbono que é liberado para a atmosfera (Buss et al., 2022). Outra vantagem do 
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biochar é a capacidade de aumentar a resistência dos solos quando expostos a 

temperaturas mais elevadas, devido aos altos níveis de silício e alumínio, que ajudam 

a estabilizar as temperaturas do solo. E possui potenciais para melhorar os níveis de 

pH do solo, tornando-o mais adequado para determinadas culturas, como hortaliças e 

plantas ornamentais (Maroušek et al., 2023). 

É importante destacar que o uso do biochar deve ser realizado com cuidado 

para que não sejam desperdiçados os benefícios que ele oferece. Por isso, é 

importante garantir que o biochar seja bem incorporado ao solo antes da aplicação. 

Além disso, é fundamental monitorar adequadamente as quantidades aplicadas e os 

nutrientes liberados, pois a aplicação excessiva pode resultar em algumas deficiências 

nutricionais (Hagemann et al., 2018). 

 
2.9 Custo de produção 

 
Custo de produção é o montante total de todos os gastos diretos e indiretos 

provenientes da produção de determinado produto ou serviço. Estes custos podem 

incluir custos industriais, distribuição, marketing, produtos, serviços, materiais, 

serviços gerais, manutenção, impostos, salários, seguros, outros custos 

administrativos, transporte, seguros e outros. Estes custos são normalmente divididos 

em três categorias principais: custos diretos, indiretos e de operação (Acién et al., 

2012). 

Custos diretos são aqueles gastos que podem ser vinculados diretamente ao 

processo de fabricação de um produto ou serviço. Estes custos incluem o custo dos 

materiais necessários para a fabricação por meio de compra, manufatura, aluguéis, 

comissões e outros. Estes custos também incluem equipamentos, matérias-primas, 

mão de obra direta e outros custos de produção, são os mais fáceis de se identificar 

e controlar, pois, estão diretamente relacionados ao processo de fabricação de um 

produto (Kaiser, 2021). 

Custos indiretos são gastos solicitados no processo de fabricação de um 

produto ou serviço que não são associados diretamente ao processo. Estes custos 

indiretos incluem gastos com finanças, custos administrativos, marketing, logística, 

segurança, seguros, fretes, instalações e outros (Devaraj; Syron; Donnellan, 2020). 

Custos de operação são aqueles gastos incorridos no processo operacional 

que diretamente afetam o processo de fabricação do produto ou serviço. Estes custos 

incluem salários, horas extras, custos de treinamento, custos de transporte, luz, água, 
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limpeza, serviços de reparação, segurança, manutenção, materiais de escritório e 

equipamentos, todos os quais são necessários para manter a empresa funcionando 

(Wu et al., 2019). 

Ao calcular o custo de produção de um produto ou serviço, é importante incluir 

todos os custos diretos, indiretos e operacionais. Estes gastos devem ser 

documentados e armazenados para fins de auditoria e relatórios contábeis, para que 

possam ser verificados quais são os custos reais da fabricação de um produto. Como 

esses custos mudam conforme o produto e a escala de fabricação, os gerentes de 

produção devem monitorar os custos de produção constantemente para garantir que 

eles sejam os mais baixos possíveis (Raineri; Stivari; Gameiro, 2015). 

O custo de produção fornece informações importantes para tomada de 

decisão para a empresa e para os clientes. Por meio dele, as empresas podem 

determinar o preço adequado para seus produtos ou serviços, bem como monitorar o 

desempenho de seus processos de produção. Por outro lado, os clientes são 

fornecedores de informações importantes para a empresa por meio do custo de 

produção, pois esta medida os ajuda a avaliar o valor de um produto ou serviço relativo 

ao de outros. Dessa forma, é possível determinar o preço justo de um produto ou 

serviço (Boulamanti; Moya, 2017). 

A redução do custo de produção é crucial para a promoção do sucesso de 

uma empresa. Para alcançar esta meta deve-se primeiro entender como calcular o 

seu custo de produção e o que contribui para que esse custo fique alto ou baixo. 

Algumas das medidas principais que as empresas podem tomar para reduzir seus 

custos de produção incluem o aperfeiçoamento dos processos de produção, o uso de 

materiais mais eficientes, a contratação de mão de obra mais experiente e qualificada, 

utilização de tecnologia de fabricação de ponta e formação de parcerias com 

fornecedores para negociar melhores preços. Além disso, as empresas também 

podem reduzir seus custos de produção ao aperfeiçoar melhor seus processos de 

distribuição, manter seus produtos e serviços atualizados e inovar constantemente 

(Tanrisever et al., 2021). 

O custo de produção de material adsorvente é um dos fatores de maior 

importância na escolha do material apropriado para a aplicação desejada e para a 

maximização da eficiência da produção. O custo total de um material adsorvente 

engloba a seleção dos materiais básicos, bem como sua aquisição, processamento e 

manuseio (Soundararajan; Janardhan Reddy, 2019). No que se refere à seleção, o 
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primeiro passo é a identificação de qual é o material básico mais apropriado. As 

características químicas e físicas deste material são determinantes do nível de 

adsorção, sendo necessário ter em conta fatores como a capacidade de adsorção, 

resistência física e estabilidade química. Além disso, deve ser avaliado o nível de 

reciclar, processamento e a necessidade desses materiais para determinar o seu 

respetivo custo (Kovács, 2020). 

Na sequência, a sua aquisição poderá ser feita de matérias-primas de 

processadores locais ou da aquisição ao abrigo de contratos em longo prazo com 

fornecedores externos. As quantidades necessárias, as características técnicas 

específicas exigidas e a reputação dos fornecedores locais se revelam fatores 

decisivos para a avaliação da melhor opção de aquisição. Durante todo o processo, 

devem ser estudadas as técnicas mais adequadas para a preparação do material 

adsorvente, adaptando-o às necessidades específicas implementadas (Geng; 

Krishnan; Sohoni, 2022). Esta parte do processo abrange o que se denomina 

processamento, que será definido pelas variações, por exemplo: na pressão, 

temperatura ou concentração. Estas alterações aplicadas ao material afetam 

diretamente as suas propriedades, logrando-se o produto final desejado (ELIA et al., 

2021). 

O custo da produção de material adsorvente está objetivamente ligado aos 

custos em todas as etapas, e cada uma delas deve ser avaliada e considerada durante 

a tomada de decisão. O conhecimento das técnicas relevantes, bem como dos 

processos de fabricação já desenvolvidos, juntamente com a análise custo-benefício 

dos materiais em questão, é essencial para se escolher a melhor opção num cenário 

de competitividade cada vez maior (Mpwanya; Van Heerden, 2017; Tortorella et al., 

2022). 
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3 METODOLOGIA 
 
3.1 Reagentes 

 
Para a realização do trabalho, foram utilizados os seguintes reagentes: 

metformina com pureza de 99% (Sigma-Aldrich®), diuron com pureza de 99% (Sigma- 

Aldrich®), azul de metileno com pureza de 99% (Neon) e chumbo solução 99% (ACS). 

O carvão ativado comercial foi doado pela empresa Carbontec®, sediada na cidade 

de Maringá - Paraná. 

 
3.2 Preparação das soluções 

 
As soluções de contaminantes foram fixadas na concentração de 30 mg L-1, 

nas quais foram diluídas separadamente em balão volumétrico de 1 L e completadas 

com água deionizada, sob agitação constante para que fossem completamente 

dissolvidas e que consequentemente foram utilizadas para os estudos. 

 
3.3 Preparo das cascas da semente de Moringa oleifera Lam 

 
Os resíduos agroindustriais das cascas das sementes de Moringa oleifera 

Lam. (MO) foram doadas pela Universidade Federal de Sergipe, Aracajú - SE. Foram 

selecionadas as cascas de boa qualidade, que foram consequentemente trituradas 

em liquidificador industrial (Poli LS04MB). Após a trituração, as cascas foram lavadas 

com água deionizada a uma temperatura de 60 ± 10 ºC para remover as impurezas 

grosseiras presentes e foram secas em estufa microprocessada com circulação de ar 

(Temporizador Digital SX CR/42) a 105 ºC durante 12 horas (Akhtar et al., 2007; Zafar 

et al., 2015). 

 
3.4 Preparo do biochar 

 
Após esse processo, o material foi homogeneizado e os resíduos da MO foram 

introduzidos no reator digital vertical, na proporção de 1:100 (m/v), conforme 

apresentado na Figura 10. 
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Figura 10 - Parte interna do reator 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Na Figura 10 (A) é apresentada a parte interna do reator sem o material a ser 

processado e na Figura 10 (B), verifica-se a MO com água deionizada dentro do reator 

para iniciar o processo. 

Ao final dessa etapa inicial, na qual foi introduzido o material a ser processado, 

o reator foi fechado com auxílio dos parafusos, vedando-o totalmente. O reator foi 

ajustado para operar em temperatura de 100 ºC à pressão de 3 bar, por 6 horas, 

conforme demonstrado na Figura 11. 
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Figura 11 - Reator completo para a produção do biochar 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Na Figura 11 (A) é representado o temporizador do equipamento, o qual 

contabilizará o tempo necessário para a reação. Na Figura 11 (B), é apresentado o 

termômetro digital acoplado com o sensor de temperatura que fica internamente no 

reator. A Figura 11 (C) mostra o reator hidrotermal e a Figura 11 (D) é o manômetro 

que controla a pressão. 

Após o término da reação, o material foi resfriado naturalmente para 

temperatura ambiente, sendo o material sólido produzido separado da fase aquosa 

por filtração, consequentemente lavados com água deionizada, até pH próximo a 6, e 

seco em estufa por 24 horas a 105 °C. Depois disso, o material foi separado por 

granulometria. 

 
3.5 Distribuição granulométrica do biossorvente 

 
Para verificar a distribuição granulométrica dos biossorventes, utilizaram-se 

30 gramas do biossorvente e um conjunto de peneiras com Mesh de 20, 28, 35, 48 e 

60. As amostras permaneceram em uma mesa vibratória até massa retida em cada 

peneira permanecer constante. A fração de sólidos (Δφ) foi calculada pela Equação1. 
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Δφ = 
massa de adsorvente retida na peneira (g) 

massa total de adsorvente retida no conjunto de peneiras (g) 
 
 

O diâmetro de abertura de cada peneira está apresentado na Tabela 1. 

 
 Tabela 1 - Diâmetro das peneiras utilizadas para a análise de distribuição granulométrica  

 

Diâmetro de peneira (Mesh) Diâmetro de abertura (µm) 

20 850 

28 600 

35 425 

48 300 

60 250 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
3.6 Caracterização dos adsorventes 

 
Ao carvão ativado comercial e ao adsorvente MO foram aplicadas diversas 

técnicas para caracterizá-los quanto à sua composição textural, estrutural, morfológica 

e química. A análise do Potencial Zeta foi realizada em analisador de partículas 

DelsaTMNanoC (Beckman Coulter), utilizando a proporção 1:1 (m/v) na faixa de pHs 

de 2 a 12, utilizando soluções de HCl e NaOH ambas em 0,1 mol L-1. Análises de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foram realizadas em Microscópio 

Eletrônico de Varredura de Emissão de Campo, Quanta 250 - FEG (FEI Company). 

Para condução das análises, as amostras foram revestidas com ouro na espessura 

de aproximadamente 30 nm. 

Para a realização da fisissorção de N2 (modelos BET e BJH), as amostras foram 

previamente secas em estufa por 24 horas a 100 ºC, e em seguida submetidas à 

análise das isotermas de adsorção/dessorção registradas na temperatura do 

nitrogênio líquido utilizando o equipamento Nova 2000e (Quantachorme). 

As amostras passaram por um pré-tratamento a 120 ºC por 6 h onde foram 

deixadas em vácuo para retirada de toda umidade e espécies adsorvidas da superfície 

do material. A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

foi utilizada para identificar os grupos funcionais presentes nos materiais estudados, 

em espectrofotômetro Vertex 70v (Bruker). Para obtenção dos pellets que foram 

inseridos no equipamento para obtenção dos resultados, foram misturados em KBr na 

proporção de 1:250 (m/m), na faixa espectral de 4000 a 400 cm-1. 



38 
 

3.7 Estudo cinético e equilíbrio químico de cada contaminante estudado 
 

Os estudos cinéticos e de equilíbrio foram realizados por meio de testes em 

batelada separadamente para cada adsorvente, nos quais foram utilizados 0,03 g de 

MO e carvão ativado comercial em contato com 30 mL de solução de metformina, 

diuron, metileno e chumbo separadamente, todas na concentração dos contaminantes 

foram fixadas em 30 mg L-1, mantido em velocidade de agitação constante de 150 

rpm no agitador orbital (Tecnal 4200) em frascos herméticos, em pH natural de cada 

amostra e temperatura controlada de 25 ºC. Os intervalos de tempo para retirada das 

alíquotas de cada contaminante estudado foram de 5, 20, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 

600, 720, 900, 1080, 1260 e 1440 minutos, tempo necessário para que o equilíbrio 

fosse alcançado. As alíquotas foram filtradas através de membranas de acetato de 

celulose (0,45 μm) e as concentrações finais dos contaminantes foram determinadas 

em espectrofotômetro UV-VIS para cada comprimento de onda dos contaminantes 

(metformina 232 nm, diuron 248 nm, azul de metileno 598 nm) e para o chumbo foi 

utilizada a técnica de absorção atômica no comprimento de onda de 630 nm. Todos 

os testes foram realizados em duplicata. 

 
3.8 Análise de custos 

 
A análise de custos foi estudada para ambos os adsorventes para reportar 

todos os gastos envolvidos na produção dos materiais. Ou seja, analisa as saídas 

financeiras relacionadas à produção. Assim, foi necessário reunir todas as 

movimentações de gastos para produção dos materiais estudados para poder 

informar o preço final de produção de cada material, no qual terá uma ideia para a 

produção de cada material. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Distribuição granulométrica da MO 

 

 
A distribuição granulométrica da MO está apresentada no Gráfico 1, a qual 

mostra a fração mássica que ficou retida em cada peneira utilizada. 

 
Gráfico 1 - Distribuição granulométrica de MO 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Observa-se que o maior rendimento após o peneiramento do adsorvente 

ocorreu na peneira de Tyller 48, com o diâmetro médio das partículas em 300 µm, 

maior que a soma das demais peneiras, representando 54,07 % da massa peneirada 

inicialmente. Com isso a justificativa para a escolha desse diâmetro de partículas nos 

estudos preliminares e ensaios de adsorção. 

 
4.2 Caracterização dos adsorventes 

 
4.2.1 Potencial Zeta 

 
Os Gráficos 2 (A) e (B) mostram o potencial zeta de cada um dos adsorventes 

estudados. 
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Gráfico 2 - Potencial zeta (A) MO e (B) carvão ativado 
 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Os Gráficos 2 (A) e (B) mostram os valores obtidos para o potencial zeta de 

ambos os adsorventes em diferentes pHs (2 - 12). Observa-se que no Gráfico 2 (A) o 

ponto isoelétrico ocorreu próximo ao pH 5,5, relatando que em pH maior que 5,5 sua 

carga é negativa e em pH menor, sua carga é positiva (Bhattacharjee, 2016; Robles; 

Regalbuto, 2004). Já no Gráfico 2 (B), o ponto isoelétrico estava em pH 4, portanto, 

um pH menor que 4 tem carga positiva e um pH maior que 4 tem carga negativa. E 

em ambos os casos se observa que o potencial zeta foi negativo. Fazendo com que 

os pontos utilizados tenham interação entre os contaminantes estudados com seus 

adsorventes estudados (Chibowski; Szcześ, 2016; Kiwumulo et al., 2022). 
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4.2.2 Microscopia eletrônica de varredura 
 

As amostras foram submetidas à microscopia eletrônica de varredura onde se 

avaliou a estrutura morfológica do biossorvente. Na Figura 12 estão apresentadas as 

estruturas morfológicas. 

 
Figura 12 - Microscopia eletrônica de varredura (A) MO e (B) carvão ativado 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

A imagem de morfologia foi realizada em magnitude de 2000 x. Nota-se na que 

na Figura 12 (A) possui uma grande quantidade de cavidades de poros, sendo esses 

poros heterógenos podendo favorecer a capacidade de adsorção do biossorvente. 

Coldebella et al. (2017) relatam que o biossorvente proveniente de tratamento químico 

e térmico possui muitas cavidades abertas favorecendo o processo de adsorção. 

Reddy et al. (2010) afirmam que esse tipo de modificação é importante para adsorção 

de espécies químicas metálicas e de contaminantes orgânicos. E na Figura 12 (B), há 

muitas cavidades porosas e heterogêneas que facilitam muito a adsorção de 

contaminantes. 
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4.2.3 Fisissorção de N2 
 

Na Tabela 2 estão apresentadas as propriedades texturais da MO e do carvão 

ativado comercial. 

 
 Tabela 2 - Propriedades texturais da casca da MO e carvão ativado comercial  
 MO Carvão Comercial 

Área específica BET (m² g-1) 38,25 205,71 
Diâmetro médio de poros (Å) 26,44 32,57 
Volume Total de poros (cm³ g-1) 0,1293 0,4899 
Volume de microporos (cm³ g-1) 0,0996 0,4012 
Volume de mesoporos (cm³ g-1) 0,0297 0,0887 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Diante da Tabela 2, os adsorventes estudados possuem uma área 

relativamente elevada para o processo de adsorção. No qual se observa que na MO 

houve predominância de mesoporos e o carvão comercial microporos. Materiais que 

possuem caraterísticas mesoporosos e microporosos colaboram para a remoção de 

contaminantes muitas vezes de difícil remoção por volumes macroporosos (Adebayo 

et al., 2019; Williams et al., 2017). 

 
4.2.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

 
Para determinar os grupos funcionais dos materiais, foi realizada análise FTIR 

para os dois adsorventes estudados, conforme mostrado no Gráfico 3 (A) e (B). 
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Gráfico 3 - FTIR (A) MO e (B) Carvão Ativado Comercial 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Observe que no Gráfico 3 (A) o material adsorvente MO possui uma banda 

grande e larga de 3421 - 3329 cm-1, possivelmente indicando ligação de hidrogênio, 

característica do material orgânico (Cruz-Espinoza et al., 2012). A presença de banda 

na região de 2921 cm-1 demonstra e determina a presença de metilcelulose, devido 

à possibilidade de estiramento assimétrico da ligação C-H presente no grupo CH2 

(Hashim et al., 2017). O espectro realizado possui uma banda de 2809 cm-1, se refere 

a um estiramento simétrico da ligação C-H do grupo CH3. Na região observa-se que 
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o valor de 1569 cm-1, com aumento desta área relativa e com a modificação da banda 

para a região de aproximadamente 1521 cm-1 (Coldebella et al., 2017). De acordo com 

esse fato, a alteração possivelmente do estiramento das ligações COO- e parte da 

deformação NH dos grupos amina que podem ser secundários (Sya’banah et al., 

2020). A região da banda em 1072 cm-1 é caracterizada pela região C-O, que são as 

possíveis estruturas de lignina, celulose e hemicelulose, que compõem todo o material 

analisado (Dalhoumi et al., 2022). Quanto ao FTIR do carvão ativado comercial Gráfico 

3 (B), observa-se um aumento de intensidade entre 3540 e 3351 cm-1, caracterizando 

uma banda de absorção típica de (OH), que normalmente também está associada à 

presença de hidrogênio (Joga Rao, 2021). Essa absorção pode ser atribuída à 

presença predominante de grupos OH de fenóis, pois em geral, a presença significativa 

de (OH) de grupos carboxílicos (Dittmann et al., 2022). O aumento de intensidade 

entre 1681 e 1593 cm-1 evidencia a presença de grupos carbonila C=O existentes em 

ácidos carboxílicos, cetonas e na própria celulose (Giuri et al., 2007). A presença da 

banda em aproximadamente 1477 cm-1 pode ser atribuída a vibrações de anéis 

aromáticos típicos em materiais carbonáceos. A banda entre 1068 e 1004 cm-1 pode 

ser atribuída ao estiramento da ligação CO correspondente às vibrações dos grupos 

fenólicos (Ali et al., 2016). Um pico de menor intensidade em 673 cm-1 confirma a 

presença de éter e lactona (Mistar; Alfatah; Supardan, 2020). 

 
4.3 Estudo cinético e equilíbrio químico 

 
A utilização do pH natural de cada amostra foi dada para que não houvesse 

qualquer tipo de modificação das características físico-químicas, que pudesse alterar 

os resultados. A importância dos estudos cinéticos e de equilíbrio para o processo de 

adsorção é essencial para compreender o comportamento de adsorção dos 

contaminantes em relação ao tempo. Pois neste estudo a remoção do contaminante 

é relatada em relação aos adsorventes estudados, conforme mostram as Gráficos 4 a 

7. 
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Gráfico 4 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção da metformina utilizando MO 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
No Gráfico 4 é visualizada a remoção da metformina, observa-se que nos 

momentos iniciais da remoção ocorreu uma remoção significativa, possivelmente 

demonstrando que há uma boa interação dos sítios ativos com a metformina, 

conforme o tempo de remoção passa, observa-se uma remoção mais lenta, pois 

provavelmente os sítios ativos já estavam saturados. A estabilidade ocorreu em 

aproximadamente 900 minutos, pois a partir desse momento foi caracterizado o 

estado de equilíbrio da reação, ou seja, os sítios ativos estavam totalmente saturados 

e assim não houve interação com a metformina, impossibilitando a entrada de uma 

nova molécula na cavidade do sítio ativo, a remoção foi de 93,54% com capacidade 

adsortiva de 28,05 mg g-1. 
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Gráfico 5 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de diuron utilizando MO 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
No Gráfico 5 a remoção foi dada pelo contaminante diuron, observa-se que o 

contaminante também teve uma boa interação com o MO, nos momentos iniciais a 

remoção ocorreu de forma mais lenta e com o passar do tempo houve uma interação 

do adsorvente com o contaminante esse fato pode ser explicado porque as moléculas 

de diuron são maiores e possivelmente saturaram rapidamente as cavidades dos 

sítios ativos, o equilíbrio ocorreu em 1200 minutos com percentual de remoção de 

84,56% com capacidade adsortiva de 25,36 mg g-1. 
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Gráfico 6 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de azul de metileno utilizando MO 
 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
O Gráfico 6 mostra a remoção do corante azul de metileno, que por sua vez foi 

o que teve maior interação com o MO, na fase inicial houve uma remoção muito 

expressiva, comprovando que as moléculas contaminantes ocuparam rapidamente os 

sítios ativos do material, com o passar do tempo essa interação aumentou, atingindo 

o ponto de equilíbrio em aproximadamente 800 minutos e com remoção máxima de 

99,13% com capacidade adsortiva de 29,74 mg g-1. 
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Gráfico 7 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de azul de chumbo utilizando MO 
 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
O Gráfico 7 mostra a remoção de chumbo, este contaminante teve alta 

interação com o material estudado. No início do processo de remoção ocorreu de 

forma mais lenta, pois a dificuldade de remoção do contaminante é alta, com o passar 

do tempo essa interação aumentou e permitiu que a remoção ocorresse, onde foi 

verificado que o equilíbrio ocorreu em 700 minutos e com remoção de 93,45% com 

capacidade adsortiva de 28,04 mg g-1, comprovando que houve interação com o 

adsorvente. Resumidamente, o MO, para os quatro contaminantes estudados, obteve 

bom relacionamento e com boas remoções. Os modelos pseudo primeira ordem 

(PPO) e pseudo segunda ordem (PSO) para MO foram determinados e apresentados 

na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Modelos cinéticos para o adsorvente MO 

Modelos Parâmetros Metformina Diuron Azul de 
Metileno Chumbo 

 qe (mg g-1) 29,65 27,13 31,07 30,20 

PPO 
k1 (min-1) 0,008 0,013 0,009 0,015 

R2 0,962 0,970 0,991 0,957 
 χ2 0,189 0,234 0,218 0,245 
 qe (mg g-1) 25,17 21,22 30,78 27,45 

PSO 
k2 (g mg-1 min-1) 0,012 0,023 0,011 0,033 

R2 0,907 0,921 0,934 0,893 
 χ2 0,267 0,328 0,437 0,578 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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Os Gráficos 8 a 11 demonstram a remoção dos mesmos contaminantes, mas 

com outro material adsorvente, que neste caso foi o carvão ativado comercial (CA). 

 
Gráfico 8 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção da metformina utilizando CA 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

No Gráfico 8 observa-se a remoção do contaminante metformina com carvão 

ativado, neste caso está relacionado à alta interação do material utilizando o pH 

natural de cada amostra, o potencial zeta informou que a carga isoelétrica foi de 4,0 , 

e esse fato também pode ser explicado com a Tabela 1. Com grande quantidade de 

cavidade neste material estudado, rapidamente a grande quantidade de poros 

sequestra metformina para seus poros, observa-se que o equilíbrio ocorreu em 

aproximadamente 600 minutos e com uma remoção de 97,05% com capacidade 

adsortiva de 29,5 mg g-1 comprovando que existe uma alta interação entre adsorvente 

e adsorbato. 
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Gráfico 9 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de diuron utilizando CA 
 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

No Gráfico 9 foi utilizado carvão ativado para remoção do pesticida diuron, que 

teve uma boa interação na fase inicial com altas taxas de remoção, pois suas 

moléculas são extensas e fáceis de remover inicialmente, com o passar do tempo, o 

diuron teve sua remoção diminuída a partir de sua solução aquosa na qual sua 

estabilidade foi de aproximadamente 500 minutos, não tendo variação mais 

significativa com os percentuais de remoção, pode-se afirmar que houve um estado 

de equilíbrio, os sítios ativos vazios foram diminuindo, o que dificultou a molécula de 

diuron. Após a estabilidade no estudo cinético o percentual máximo de remoção foi de 

86,53% com capacidade adsortiva de 25,90 mg g-1. 
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Gráfico 10 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de azul de metileno utilizando CA 
 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

O Gráfico 10 relata o uso de carvão ativado para remoção do corante azul de 

metileno, muito utilizado no Brasil nas indústrias têxteis para tingimento de roupas, 

que consequentemente gera muitos efluentes. Observa-se que existem altas taxas de 

remoções na fase inicial, pois há uma excelente interação do material com a solução 

aquosa de azul de metileno, pois a molécula de adsorbato é considerada uma 

macromolécula e com isso acontecem altas remoções, com a passagem do tempo. 

Com o tempo, a velocidade de remoção diminui porque as cavidades dos sítios ativos 

ficam saturadas e dificultam a entrada de novas moléculas no adsorvente. O estudo 

de equilíbrio mostra que ocorreu em aproximadamente 300 minutos, ou seja, após 

esse momento não há mais interação entre adsorvente e adsorbato, sua remoção 

atingiu o valor de 98,76% com capacidade adsortiva de 29,61 mg g-1. 
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Gráfico 11 - Equilíbrio químico e porcentual de remoção de chumbo utilizando CA 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

No Gráfico 11 foi apresentada a remoção do chumbo utilizando carvão ativado, 

nota-se que também nos momentos iniciais há uma interação entre adsorvente e 

adsorbato, com o passar do tempo o processo adsortivo diminui, pois os poros ficam 

saturados com a molécula de chumbo dificultando a remoção do contaminante. O 

equilíbrio ocorre em aproximadamente 900 minutos sem maior interação entre eles, a 

remoção do contaminante foi de 87,45% com capacidade adsortiva 26,4 mg g-1. Em 

geral, o carvão ativado é um bom adsorvente para remoção dos quatro contaminantes 

estudados em comparação ao MO. Os modelos PPO e PSO para carbono ativo foram 

determinados e apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Modelos cinéticos para o adsorvente CA 

Modelos Parâmetros Metformina Diuron Azul de 
Metileno Chumbo 

 qe (mg g-1) 32,34 27,76 32,10 32,10 

PPO 
k1 (min-1) 0,004 0,009 0,005 0,005 

R2 0,973 0,981 0,994 0,994 
 χ2 0,109 0,156 0,153 0,153 
 qe (mg g-1) 30,72 24,55 28,83 28,83 

PSO 
k2 (g mg-1 min-1) 0,009 0,013 0,009 0,009 

R2 0,942 0,954 0,962 0,962 
 χ2 0,203 0,293 0,374 0,374 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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4.4 Estudo do custo de produção de cada adsorvente 
 

Na Tabela 5 são apresentados os valores de produção de cada material 

utilizado neste estudo, os valores estavam em moeda local do Brasil (R$) e são 

apresentados a seguir: 

Tabela 5 - Valores de produção de cada material 
Carvão Ativado 

Produção Custo (R$/kg) 
Carvão Ativado (comercial) 35,00 

Custo Total 35,00 
MO  

Produção Custo (R$/kg) 
Matéria-prima (resíduos) 0,00 

Lavagem com água 1,25 
Secagem de Materiais 1,05 
Trituração do material 2,00 

Processamento de Reator Hidrotérmico 3,25 
Secagem de Materiais 1,05 

Separação Granulométrica 0,80 
Custo total 9,4 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 

Observa-se que o carvão ativado comercial já tem o preço final de produção 

em kg foi de 35,00 reais, visto que é um produto comercial e a empresa que realizou 

a doação do material manteve os custos detalhados ocultos, mantendo seu segredo 

industrial, e quando comparado em valores com MO o custo de produção é mais caro, 

pois no processo de produção do carvão é realizada via ativação do material, no qual 

possivelmente utiliza muito reagente, energia e outros custos. 

Mas por outro lado, o material possui uma área superficial elevada, como pode 

ser visto na Tabela 1. Em comparação com a MO foi um material desenvolvido a partir 

de resíduos agroindustriais através do processo biochar, no qual são utilizadas apenas 

água e pressão em um determinado tempo (Osborne; Nasi; Powell, 2021). O custo de 

produção em kg foi de 9,4 reais, aproximadamente 3,72 vezes mais barato para 

produção, como pode ser visto na Tabela 1, o material não possui área específica 

elevada comparada ao carvão ativado. Porém, seus volumes de microporos são 

elevados e, portanto, o material estudado apresenta boa interação com diversos 

contaminantes e, consequentemente, pode ser removido. Por sua vez, o material do 

MO foi determinado como sendo barato pela sua produção, rentabilidade, fácil 

produção e interações com contaminantes que precisam ser removidos do meio 

ambiente (Bahşi; Çetin, 2020). 
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5 CONCLUSÃO 
 

Este estudo avaliou a produção de um adsorvente a partir de resíduos 

agroindustriais e comparou-o com um adsorvente comercial, o carvão ativado. A 

caracterização do MO demonstrou que o material era uma boa alternativa para 

produção, visto que é um material que possui muitos sítios ativos que favorecem a 

adsorção, possuem microporos que auxiliam a remoção de contaminantes mais 

perigosos ao meio ambiente, o FTIR do MO demostrou que seus grupos funcionais 

obtiveram muita interação com os contaminantes estudados, no qual possa facilitar a 

adsorção e remoção deles, tendo a possiblidade de produção em larga escala no 

futuro. 

O estudo foi realizado para remover contaminantes emergentes como: 

metformina, diuron, azul de metileno e chumbo e cujas remoções foram de 84,56 a 

99,13%, com o intuito de comparar que um produto adsorvente produzido a partir de 

um resíduo agroindustrial em um processo simples que envolve apenas água, pressão 

e temperatura seja bom como um produto comercial. 

E em relação ao custo de produção do material, foi um ponto importante a 

ser avaliado, já que o resíduo é totalmente descartado sem fins comerciais e lucrativos 

o processo de produção do hidro carvão é relativamente mais barato que o do carvão 

ativado comercial, aproximadamente de 3,72 vezes menos. 

Os valores elevados de volume total de mesoporos e microporos deixam o 

material eficiente, de baixo custo, reaproveitamento e de fácil obtenção, apresentando 

bom potencial como adsorvente, podendo ser utilizado no futuro em escala comercial 

para tratamento de água e efluentes em indústrias. 
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