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1. INTRODUCAO

Os contaminantes emergentes
(CEs) formam um grupo de poluentes
quimicos que podem provocar efeitos
nocivos a saude de seres humano e
ao meio ambiente, sendo consideradas
matérias orgénicas altamente complexas
(CHENG et al., 2021). De maneira geral,
os CEs incluem produtos farmacéuticos,
produtos de
disruptores endécrinos, antibiéticos, entre
outros (BO; SHENGEN; CHANG, 2016).
Os CEs estdo presentes em niveis muito

cuidados pessoais,

baixos e a sua detecgdo ndo 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
aguas residuais tratadas e nao tratadas,
agua doce, aguas pluviais agricolas e
urbanas (CHENG et al., 2021).
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CEs séo introduzidos em ambientes aquaticos por varias rotas como a descarga
direta de aguas residuais brutas, hospitais, estacbes de tratamento de aguas residuais
industriais, por lixiviamento de aterros sanitarios, entre outros (TRAN; REINHARD; GIN,
2018). Alguns CEs, como produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, atuam como
desreguladores enddcrinos, que sdo compostos capazes de alterar as fungdes normais
dos horménios, provocando uma variedade de efeitos a satude (EPA, 2023; NILSEN et al.,
2019).

Portanto, estudos relacionados a remogdo desses contaminantes em diferentes
compartimentos ambientais sdo de interesse de muitos pesquisadores. O uso de novos
materiais, levando-se em consideracdo uma metodologia sustentavel e de baixo custo séo
normalmente alvos de pesquisas. Nesse contexto, destaca-se o uso de biocarvdo para
remogao de contaminantes emergentes do meio ambiente. O biocarvdo € um material de
carbono poroso produzido para as mais diferentes aplica¢des, principalmente pela sua
excelente capacidade de adsorgéo de compostos organicos e inorganicos. O biocarvéo leva
vantagem em relagéo a outros adsorventes, pois é considerado um adsorvente sustentavel
e econOmico (JHA et al., 2023). Aléem disso, a inclusdo de propriedades magnéticas no
biocarvao possibilitam uma separacao eficiente do adsorvente da matriz em estudo. Desta
forma, este capitulo visa descrever as principais caracteristicas do uso de biocarvéo para
remog¢do de contaminantes emergentes em amostras ambientais.

2. CONTAMINANTES EMERGENTES (CEs)

O desenvolvimento de técnicas analiticas mais sensiveis revelou a presenca
de contaminantes emergentes (ECs, do inglés Emerging contaminants) em diferentes
compartimentos ambientais, o que vem despertando o interesse para essa problematica
(PURI; GANDHI; KUMAR, 2023).

Os ECs formam um grupo diversificado de compostos com composi¢éo quimica
complexa, como produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, filtros UV, drogas ilicitas,
pesticidas, entre outros (VELEZ et al.,, 2019). Em suma, trata-se de contaminantes que
estdo presentes no ambiente em concentracbes muito baixas, mas ainda assim séo
considerados nocivos a salude de animais e seres humanos. Sao compostos que ja foram
utilizados por varios anos, mas néo tinhamos conhecimento sobre efeitos adversos e novas
substéncias que estdo surgindo com o avanco tecnologico.

A presenca de CEs no meio ambiente esta relacionada ao desenvolvimento da
industria, urbanizacdo desordenada, atividades de saude, agricultura e transporte, onde
incluem uma gama de substancias produzidas pelo homem e que sdo consideradas
indispensaveis para sociedade (VASILACHI et al., 2021). Como sao substancias
amplamente utilizadas pelos seres humanos, estas estdo sendo introduzidas de forma
continua no ambiente aquatico (LOPEZ-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

Pesquisas da Pés-graduagao: Quimica em Foco - Amazoénia Legal, Biodiversidade e Capitulo 17
Desenvolvimento Sustentavel

201



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 nimero de publicagdes ao longo dos anos (Figura 1).

Figura 1- Numero de publicagdes durante os ultimos cinco anos (2018-2022). De acordo com pesquisa
realizada na base de dados Scopus com o uso da palavra-chave “emerging contaminants”
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No ranking de paises com maiores numeros de publicagdes estdo a China com um
total de 1713, Estados Unidos com 1328 e india com 911 publicagdes. O Brasil aparece na
quinta posicao no numero de publicagdes, totalizando 511 (Figura 2).

Figura 2- Ranking de paises como maiores nimeros de publicagbes. 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 paises/territorios que mais publicam
sobre a tematica dos contaminantes emergentes (Figura 3), com destaque para Ciéncia
Ambiental (38,89%), Quimica (13,8%) e Engenharia Quimica (9,8%).

Figura 3- Principais paises/territérios que mais publicam sobre a tematica dos contaminantes
emergentes. De acordo com pesquisa realizada na base de dados Scopus com o uso da palavra-chave
“emerging contaminants”.
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Os dados representados na Figuras 1, 2 e 3 evidenciam a importéncia e preocupacao
de pesquisadores sobre a tematica “contaminantes emergentes”. E importante ressaltar
que a pesquisa filtrou resultados dos Gltimos quatro anos, levando-se em consideragéo a
plataforma utilizada, ou seja, o0 niumero encontrado ainda é muito inferior a realidade de
artigos ja publicados. O que demonstra o quanto o assunto € atual e merece destaque para
0s pesquisadores e sociedade.

3. METODOS PARA REMOGCAO DE CONTAMINANTES EMERGENTES

Os principais métodos para remo¢do de CEs da &gua incluem o microbiano,
eletroquimico, adsorgao, processo de membrana e de oxidagéo quimica (CHENG et al.,
2021). A técnica de adsorcao é considerada promissora para o tratamento de agua, em
virtude da sua natureza universal, operacdo simples e baixo custo, com capacidade de
remocado de poluentes organicos de até 99,9% (ALI; ASIM; KHAN, 2012). O processo
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de adsorcédo € um fendmeno de interacao de superficie (ZBAIR; BENNICI, 2021), onde
segundo Shahid et al., (2021) s&do utilizados adsorventes para adsorver determinados
contaminantes (adsorvato) por meio de forgas intermoleculares. O mecanismo de adsor¢céo
envolve interacdes -1, forcas de Van der Waals, atracéo eletrostética e outras interfaces
hidrofébicas. Dentre as principais vantagens da adsorcéo temos o esquema operacional
simplificado, baixo custo e ampla disponibilidade de adsorventes (SOPHIAA.; LIMA, 2018).
E comum na literatura estudos relacionados a aplicacdo de diferentes adsorventes para

remoc¢ao de contaminantes emergentes conforme destacado na Figura 4.

Figura 4- Categorias de adsorventes usados para remogao de contaminantes emergentes.
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Fonte: Adaptado de Vasilachi et al., 2021

Portanto, diferentes métodos ja foram otimizados para redugdo dos impactos
causados pelos CEs, porém, na maioria dos casos, ha 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 amigaveis sdo os
principais alvos de investigacdes dos pesquisadores mundialmente. Nesse contexto, o uso
de biocarvao (do inglés biochar) é considerado uma alternativa viavel para usos ambientais,
devido a sua alta area superficial especifica, alta capacidade de adsor¢éo, capacidade de
troca i6nica e microporosidade (UDAY et al., 2022).

4. BIOCARVAO

O biocarvdo é um subproduto formado a partir de uma grande quantidade de
matéria organica (biomassa), quando esta & aquecida em atmosfera limitada de oxigénio
(SRIVATSAV et al., 2020). O biocarvao pode ser preparado por diferentes técnicas, como
o método hidrotérmico, gaseificacdo e pirdlise (QIAN et al., 2015), porém, a pir6lise é
considerada o processo mais utilizado (AMALINA et al., 2022). Durante a pir6lise a biomassa
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€ convertida em trés produtos: bio-6leo, biogas e biocarvdo (MATRAPAZI; ZABANIOTOU,
2020).

No processo de obtencdo do biocarvao por pirdlise, ocorre a decomposicado da
biomassa por influéncia do aumento da temperatura em ambientes com baixa concentracédo
de oxigénio (MANYA; AZUARA; MANSO, 2018). Entre os tipos de pir6lise, pirdlise lenta e
pirdlise rapida, a pir6lise lenta é amplamente aplicada pois favorece a produgéo eficiente
do material (AL ARNI, 2018; KAN; STREZOV; EVANS, 2016; QIAN et al., 2015), onde o
biocarvao obtido é rico em atomos de carbono.

O biocarvao rico em carbono e apresenta uma excelente capacidade de adsorgéao,
0 que permite a remoc¢éo de contaminantes organicos e inorganicos de aguas residuais
(AMBAYE et al., 2021). Para Tan e colaboradores (2015), com relagdo as propriedades
especificas do biocarvao, pode-se destacar sua estrutura porosa, grande area superficial
especifica, componentes minerais e grupos funcionais de superficie enriquecidos,
tornando-o0 um adsorvente adequado para remogédo de poluentes em solu¢des aquosas
Caracteristicas como ser um material sustentavel, de baixo custo e de facil producéo, tem
dado grande visibilidade ao biocarvao (ELAIGWU et al., 2014; QIAN et al., 2015). Outro
ponto crucial & que o biocarvao pode ser obtido a por diferentes fontes de biomassas, como
residuos agricolas, residuos florestais, estercos e residuos provenientes de processos
alimenticios (GUPTA et al., 2022; SUTAR; PATIL; JADHAV, 2022). O biocarvao é também
considerado uma alternativa para amenizar os problemas de emissé@o de gases do efeito
estufa ja que o processo de producdo acontece em uma atmosfera limitada de oxigénio
impedindo a formagé&o de gas carbonico (CO,). Essas qualidades tem atraindo a atengéo de
pesquisadores para estudos na area de producao e aplicagdo em tratamentos ambientais
(ENAIME et al., 2020).

5. BIOCARVAO MAGNETICO

Apesar da eficiéncia de adsor¢éo e propriedades especiais do biocarvao, problemas
como o tamanho pequeno das particulas, capacidade de separagédo e reutilizagdo do
material ap6és a adsor¢ao dos CEs da agua séo problemas que precisam ser solucionados
(LI et al., 2020).

O biocarvao magnético (BCM) € um material composto de biocarvao carregado com
particulas magnéticas, onde incorpora as propriedades do biocarvao e propriedades de
separacdo magnética, logo o material € facilmente removido do meio aquoso (Yl et al.,
2020). Segundo FENG e colaboradores (2021), trés tipos de precursores magnéticos séo
utilizados para preparacao do BCM: 6xidos de ferro, sais de metais de transi¢cdo e minérios
de ferro naturais. Como o sal de metal de transicdo ndo € magnético por si sé, este precisa
de uma reac¢do quimica de precipitacao ou reacéo de redugéo térmica para transforma-los
em uma substancia magnética. Segundo os mesmos autores, atualmente, existem quatro
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métodos mais utilizados para preparagdo do BCM: impregnacgéo-pir6lise, coprecipitacao

quimica, solvotérmica e coprecipitagdo redutora.

.

Na impregnacgéo-pir6lise, a biomassa é impregnada na solugdo precursora
magnética e, posteriormente, esta é colocada em ambiente sem ou limitado de
oxigénio para tratamento térmico.

Na coprecipitagdo quimica, o biocarvéo € disperso na solugéo precursora mag-
nética e, em seguida deixa-se cair uma solugdo alcalina na solu¢éo, onde ocor-
re uma precipitagcdo magnética na superficie do biocarvéo.

No método solvotérmico, a mistura contendo o biocarvao e precursores magné-
ticos é colocada em uma autoclave a 100-300 °C. Normalmente sao adiciona-
dos aos métodos solvotérmicos redutores, sais alcalinos e surfactantes.

No método de coprecipitagcdo redutora ocorre a adi¢do de uma solugcéo mista de
sal de ferro e biocarvao, onde o Fe®** e Fe?* é reduzido a ferro de valéncia zero
e depositado na superficie do biocarvao. A Figura 5 resume os métodos citados.
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Figura 5- Diagrama esquematico dos principais métodos de preparo do biocarvdo magnético
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O uso de BCM para remediacao ambiental € uma alternativa promissora, pois o
preparo é simples e diversificado, como visto na Figura 5, além disso é rapido, econdémico e
ecologicamente correto, em virtude, principalmente, da separacéo eficiente do adsorvente
da amostra aquosa.

6. Usos gerais do biocarvao e perspectivas

A busca por materiais para remocao eficientes de contaminantes emergentes em
diferentes compartimentos ambientais € sem ddvida uma preocupacéo atual que merece
destaque mundial, em decorréncia principalmente dos efeitos nocivos que estes causam
ao meio ambiente e seres humanos. Porém, atualmente, o material precisa apresentar
caracteristicas significativas que vao além da eficiéncia de remocao de determinados
contaminantes, como métodos de preparo rapidos, de baixo custo e ambientalmente
amigaveis. O biocarvao une todas essas caracteristicas e, portanto, vem se tornando um
material promissor para as mais diferentes finalidades.

Nos dias atuais, varios autores buscam ainda mais melhorias para o biocarvao,
como aumento da area superficial especifica e porosidade, com ativagcao quimica ou fisica,
uso de biocarvdo magnético, entre outros. Em todos os casos, € notéria a preocupacgéo
de pesquisadores em proporcionar melhorias ao biocarvdo e utiliza-lo em pesquisas
relacionadas ao meio ambiente.
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