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1. INTRODUÇÃO
Os contaminantes emergentes 

(CEs) formam um grupo de poluentes 
químicos que podem provocar efeitos 
nocivos à saúde de seres humano e 
ao meio ambiente, sendo consideradas 
matérias orgânicas altamente complexas 
(CHENG et al., 2021). De maneira geral, 
os CEs incluem produtos farmacêuticos, 
produtos de cuidados pessoais, 
disruptores endócrinos, antibióticos, entre 
outros (BO; SHENGEN; CHANG, 2016).  
Os CEs estão presentes em níveis muito 
baixos e a sua detecção não é simples. 
Alguns contaminantes persistem no meio 
ambiente e ficam por muito tempo. Em 
estudos realizados anteriormente foram 
encontrados mais de trinta tipos de CEs em 
águas residuais tratadas e não tratadas, 
água doce, águas pluviais agrícolas e 
urbanas (CHENG et al., 2021). 
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CEs são introduzidos em ambientes aquáticos por várias rotas como a descarga 
direta de águas residuais brutas, hospitais, estações de tratamento de águas residuais 
industriais, por lixiviamento de aterros sanitários, entre outros (TRAN; REINHARD; GIN, 
2018). Alguns CEs, como produtos farmacêuticos e de cuidados pessoais, atuam como 
desreguladores endócrinos, que são compostos capazes de alterar as funções normais 
dos hormônios, provocando uma variedade de efeitos à saúde (EPA, 2023; NILSEN et al., 
2019 ). 

Portanto, estudos relacionados a remoção desses contaminantes em diferentes 
compartimentos ambientais são de interesse de muitos pesquisadores. O uso de novos 
materiais, levando-se em consideração uma metodologia sustentável e de baixo custo são 
normalmente alvos de pesquisas. Nesse contexto, destaca-se o uso de biocarvão para 
remoção de contaminantes emergentes do meio ambiente. O biocarvão é um material de 
carbono poroso produzido para as mais diferentes aplicações, principalmente pela sua 
excelente capacidade de adsorção de compostos orgânicos e inorgânicos. O biocarvão leva 
vantagem em relação a outros adsorventes, pois é considerado um adsorvente sustentável 
e econômico (JHA et al., 2023). Além disso, a inclusão de propriedades magnéticas no 
biocarvão possibilitam uma separação eficiente do adsorvente da matriz em estudo. Desta 
forma, este capítulo visa descrever as principais características do uso de biocarvão para 
remoção de contaminantes emergentes em amostras ambientais. 

2. CONTAMINANTES EMERGENTES (CEs)
O desenvolvimento de técnicas analíticas mais sensíveis revelou a presença 

de contaminantes emergentes (ECs, do inglês Emerging contaminants) em diferentes 
compartimentos ambientais, o que vem despertando o interesse para essa problemática 
(PURI; GANDHI; KUMAR, 2023). 

Os ECs formam um grupo diversificado de compostos com composição química 
complexa, como produtos farmacêuticos e de cuidados pessoais, filtros UV, drogas ilícitas, 
pesticidas, entre outros (VELÉZ et al., 2019). Em suma, trata-se de contaminantes que 
estão presentes no ambiente em concentrações muito baixas, mas ainda assim são 
considerados nocivos à saúde de animais e seres humanos. São compostos que já foram 
utilizados por vários anos, mas não tínhamos conhecimento sobre efeitos adversos e novas 
substâncias que estão surgindo com o avanço tecnológico.

A presença de CEs no meio ambiente está relacionada ao desenvolvimento da 
indústria, urbanização desordenada, atividades de saúde, agricultura e transporte, onde 
incluem uma gama de substâncias produzidas pelo homem e que são consideradas 
indispensáveis para sociedade (VASILACHI et al., 2021). Como são substâncias 
amplamente utilizadas pelos seres humanos, estas estão sendo introduzidas de forma 
contínua no ambiente aquático (LÓPEZ-ORTIZ et al., 2018). 

Foi realizada uma pesquisa na base de dados Scopus (Figuras 1-3), com o uso 
da palavras-chave “emerging contaminants” entre os anos de 2018-2022. O algoritmo 
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de busca utilizado foi: TITLE-ABS-KEY (Emerging contaminants) AND (LIMIT-TO 
(PUBYEAR,2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2020) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2018). 

A busca revelou um total de 7361 resultados, onde verifica-se um aumento 
progressivo no número de publicações ao longo dos anos (Figura 1). 

Figura 1- Número de publicações durante os últimos cinco anos (2018-2022). De acordo com pesquisa 
realizada na base de dados Scopus com o uso da palavra-chave “emerging contaminants”

No ranking de países com maiores números de publicações estão a China com um 
total de 1713, Estados Unidos com 1328 e Índia com 911 publicações. O Brasil aparece na 
quinta posição no número de publicações, totalizando 511 (Figura 2). 

Figura 2- Ranking de países como maiores números de publicações. De acordo com pesquisa 
realizada na base de dados Scopus com o uso da palavra-chave “emerging contaminants”.
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A pesquisa demonstra, ainda, os principais países/territórios que mais publicam 
sobre a temática dos contaminantes emergentes (Figura 3), com destaque para Ciência 
Ambiental (38,89%), Química (13,8%) e Engenharia Química (9,8%). 

Figura 3- Principais países/territórios que mais publicam sobre a temática dos contaminantes 
emergentes. De acordo com pesquisa realizada na base de dados Scopus com o uso da palavra-chave 

“emerging contaminants”.

Os dados representados na Figuras 1, 2 e 3 evidenciam a importância e preocupação 
de pesquisadores sobre a temática “contaminantes emergentes”. É importante ressaltar 
que a pesquisa filtrou resultados dos últimos quatro anos, levando-se em consideração a 
plataforma utilizada, ou seja, o número encontrado ainda é muito inferior a realidade de 
artigos já publicados. O que demonstra o quanto o assunto é atual e merece destaque para 
os pesquisadores e sociedade.

3. MÉTODOS PARA REMOÇÃO DE CONTAMINANTES EMERGENTES
Os principais métodos para remoção de CEs da água incluem o microbiano, 

eletroquímico, adsorção, processo de membrana e de oxidação química (CHENG et al., 
2021). A técnica de adsorção é considerada promissora para o tratamento de água, em 
virtude da sua natureza universal, operação simples e baixo custo, com capacidade de 
remoção de poluentes orgânicos de até 99,9% (ALI; ASIM; KHAN, 2012). O processo 
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de adsorção é um fenômeno de interação de superfície (ZBAIR; BENNICI, 2021), onde 
segundo Shahid et al., (2021) são utilizados adsorventes para adsorver determinados 
contaminantes (adsorvato) por meio de forças intermoleculares. O mecanismo de adsorção 
envolve interações π-π, forças de Van der Waals, atração eletrostática e outras interfaces 
hidrofóbicas. Dentre as principais vantagens da adsorção temos o esquema operacional 
simplificado, baixo custo e ampla disponibilidade de adsorventes (SOPHIA A.; LIMA, 2018). 
É comum na literatura estudos relacionados a aplicação de diferentes adsorventes para 
remoção de contaminantes emergentes conforme destacado na Figura 4. 

Figura 4- Categorias de adsorventes usados para remoção de contaminantes emergentes.

Fonte: Adaptado de Vasilachi et al., 2021

Portanto, diferentes métodos já foram otimizados para redução dos impactos 
causados pelos CEs, porém, na maioria dos casos, há a necessidade de uso de 
equipamentos sofisticados, reagentes de alto custo e técnicas laboriosas. Sendo assim, 
a busca por materiais inovadores, de baixo custo e ambientalmente amigáveis são os 
principais alvos de investigações dos pesquisadores mundialmente. Nesse contexto, o uso 
de biocarvão (do inglês biochar) é considerado uma alternativa viável para usos ambientais, 
devido a sua alta área superficial específica, alta capacidade de adsorção, capacidade de 
troca iônica e microporosidade (UDAY et al., 2022). 

4. BIOCARVÃO
O biocarvão é um subproduto formado a partir de uma grande quantidade de 

matéria orgânica (biomassa), quando esta é aquecida em atmosfera limitada de oxigênio 
(SRIVATSAV et al., 2020). O biocarvão pode ser preparado por diferentes técnicas, como 
o método hidrotérmico, gaseificação e pirólise (QIAN et al., 2015), porém, a pirólise é 
considerada o processo mais utilizado (AMALINA et al., 2022). Durante a pirólise a biomassa 
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é convertida em três produtos: bio-óleo, biogás e biocarvão (MATRAPAZI; ZABANIOTOU, 
2020). 

No processo de obtenção do biocarvão por pirólise, ocorre a decomposição da 
biomassa por influência do aumento da temperatura em ambientes com baixa concentração 
de oxigênio (MANYÀ; AZUARA; MANSO, 2018). Entre os tipos de pirólise, pirólise lenta e 
pirólise rápida, a pirólise lenta é amplamente aplicada pois favorece a produção eficiente 
do material (AL ARNI, 2018; KAN; STREZOV; EVANS, 2016; QIAN et al., 2015), onde o 
biocarvão obtido é rico em átomos de carbono.

O biocarvão rico em carbono e apresenta uma excelente capacidade de adsorção, 
o que permite a remoção de contaminantes orgânicos e inorgânicos de águas residuais 
(AMBAYE et al., 2021). Para Tan e colaboradores (2015), com relação as propriedades 
específicas do biocarvão, pode-se destacar sua estrutura porosa, grande área superficial 
específica, componentes minerais e grupos funcionais de superfície enriquecidos, 
tornando-o um adsorvente adequado para remoção de poluentes em soluções aquosas 
Características como ser um material sustentável, de baixo custo e de fácil produção, tem 
dado grande visibilidade ao biocarvão (ELAIGWU et al., 2014; QIAN et al., 2015). Outro 
ponto crucial é que o biocarvão pode ser obtido a por diferentes fontes de biomassas, como 
resíduos agrícolas, resíduos florestais, estercos e resíduos provenientes de processos 
alimentícios (GUPTA et al., 2022; SUTAR; PATIL; JADHAV, 2022). O biocarvão é também 
considerado uma alternativa para amenizar os problemas de emissão de gases do efeito 
estufa já que o processo de produção acontece em uma atmosfera limitada de oxigênio 
impedindo a formação de gás carbônico (CO2). Essas qualidades tem atraindo a atenção de 
pesquisadores para estudos na área de produção e aplicação em tratamentos ambientais 
(ENAIME et al., 2020). 

5. BIOCARVÃO MAGNÉTICO
Apesar da eficiência de adsorção e propriedades especiais do biocarvão, problemas 

como o tamanho pequeno das partículas, capacidade de separação e reutilização do 
material após a adsorção dos CEs da água são problemas que precisam ser solucionados 
(LI et al., 2020). 

O biocarvão magnético (BCM) é um material composto de biocarvão carregado com 
partículas magnéticas, onde incorpora as propriedades do biocarvão e propriedades de 
separação magnética, logo o material é facilmente removido do meio aquoso (YI et al., 
2020). Segundo FENG e colaboradores (2021), três tipos de precursores magnéticos são 
utilizados para preparação do BCM: óxidos de ferro, sais de metais de transição e minérios 
de ferro naturais. Como o sal de metal de transição não é magnético por si só, este precisa 
de uma reação química de precipitação ou reação de redução térmica para transformá-los 
em uma substância magnética. Segundo os mesmos autores, atualmente, existem quatro 
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métodos mais utilizados para preparação do BCM: impregnação-pirólise, coprecipitação 
química, solvotérmica e coprecipitação redutora. 

•	 Na impregnação-pirólise, a biomassa é impregnada na solução precursora 
magnética e, posteriormente, esta é colocada em ambiente sem ou limitado de 
oxigênio para tratamento térmico. 

•	 Na coprecipitação química, o biocarvão é disperso na solução precursora mag-
nética e, em seguida deixa-se cair uma solução alcalina na solução, onde ocor-
re uma precipitação magnética na superfície do biocarvão.

•	 No método solvotérmico, à mistura contendo o biocarvão e precursores magné-
ticos é colocada em uma autoclave a 100-300 ºC. Normalmente são adiciona-
dos aos métodos solvotérmicos redutores, sais alcalinos e surfactantes.

•	 No método de coprecipitação redutora ocorre a adição de uma solução mista de 
sal de ferro e biocarvão, onde o Fe3+ e Fe2+ é reduzido a ferro de valência zero 
e depositado na superfície do biocarvão. A Figura 5 resume os métodos citados. 
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Figura 5- Diagrama esquemático dos principais métodos de preparo do biocarvão magnético

Fonte: Adaptado de Feng et al., 2021.
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O uso de BCM para remediação ambiental é uma alternativa promissora, pois o 
preparo é simples e diversificado, como visto na Figura 5, além disso é rápido, econômico e 
ecologicamente correto, em virtude, principalmente, da separação eficiente do adsorvente 
da amostra aquosa. 

	

6. Usos gerais do biocarvão e perspectivas 
A busca por materiais para remoção eficientes de contaminantes emergentes em 

diferentes compartimentos ambientais é sem dúvida uma preocupação atual que merece 
destaque mundial, em decorrência principalmente dos efeitos nocivos que estes causam 
ao meio ambiente e seres humanos. Porém, atualmente, o material precisa apresentar 
características significativas que vão além da eficiência de remoção de determinados 
contaminantes, como métodos de preparo rápidos, de baixo custo e ambientalmente 
amigáveis. O biocarvão une todas essas características e, portanto, vem se tornando um 
material promissor para as mais diferentes finalidades. 

Nos dias atuais, vários autores buscam ainda mais melhorias para o biocarvão, 
como aumento da área superficial específica e porosidade, com ativação química ou física, 
uso de biocarvão magnético, entre outros. Em todos os casos, é notória a preocupação 
de pesquisadores em proporcionar melhorias ao biocarvão e utilizá-lo em pesquisas 
relacionadas ao meio ambiente. 
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