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Estudo cinético da adsorção de chumbo em biocarvão de Poincianell 
pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz 

Grandes quantidades de poluentes são despejadas em corpos hídricos diariamente por processos agrícolas, químicos e industriais e muito deles, como os metais 
pesados, não são removidos por tratamentos físico-químicos usuais em estações de tratamento. Existem diversos tipos de tecnologias disponíveis para tratamento 
de contaminantes perigosos e uma delas é a adsorção, que tem baixo custo e facilidade de operação. Considerando o exposto, o objetivo do presente trabalho foi 
estudar o potencial de adsorção do chumbo em biocarvão de Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz em amostras aquosas. Resíduos de 
poda foram preparados termicamente para obtenção do biocarvão e então foram realizados os ensaios cinéticos em um período de 24h, utilizando 1g de 
adsorvente em contato com 50 mL de solução de chumbo 100 mg/L. Foram avaliados os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem aos dados 
experimentais. Para o estudo cinético foi alcançada uma remoção de 100%, o equilíbrio foi adotado de 360 min e o melhor ajuste cinético foi com o modelo de 
pseudo-primeira ordem. Com os resultados obtidos pôde-se comprovar a eficácia da adsorção do chumbo por biocarvão feito de resíduo de podas da Poincianella 
pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz. 

Palavras-chave: Chumbo; Adsorção; Biocarvão; Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz. 

 

Kinetics study of lead adsorption using Poincianella pluviosa var. 
Peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz biochar 

Large amounts of polluting substances are dumped daily into water bodies due to agricultural, chemical and industrial processes and many of them, such as heavy 
metals, are not removed by the usual facilities inf treatment plants. There are several types of technologies available for the treatment of hazardous contaminants 
and one of them is the adsorption, which presents low cost and easy operation. The objective of this work was to study the potential of lead adsorption by biochar 
of Poincianella pluviosa var. peltophoroids (Benth.) L. P. Queiroz in aqueous samples. The pruning residues were thermally treated for obtaining biochar and then 
kinetics tests of 24 hours were performed using 1 g of the adsorbent previously prepared in contact with a lead solution 100 mg/L. The pseudo-first order and 
pseudo-second order models were fitted to the experimental data. It was achieved 100% of lead removal in the kinectics studies, and the equilibrium was adopted 
in 360 min. The data was better adjusted with pseudo-second-order model. The results obtained were able to prove the adsorption of lead by coal of pruning 
residues of Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz. 
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INTRODUÇÃO  
 

A água como fonte de vida é essencial para todos os aspectos da vida humana. No entanto, 

atualmente países enfrentam escassez de água devido ao rápido crescimento da população, 

desenvolvimento da indústria, mudanças climáticas, má administração do uso da água, entre outros e, como 

a escassez e a poluição da água são os principais problemas globais, a gestão é urgentemente necessária, 

uma vez que contaminantes considerados perigosos entram nos recursos hídricos principalmente via 

descarga direta de efluentes industriais e atividades urbanas (PUTRO et al., 2017).  

A poluição por metais pesados em muitas partes do mundo tem aumentado nas últimas décadas 

devido a seus crescentes usos nos processos agrícolas, químicos e industriais (MENG et al., 2018). Segundo 

Alhogbi (2017), despejos industriais podem conter altos níveis de metais pesados, que são altamente tóxicos 

em contato com o meio ambiente. 

Os metais pesados em geral afetam intensamente os seres vivos existentes no ambiente. Segundo 

Gardiner et al. (2017), foi identificado que a presença destes metais pesados pode influenciar em serviços 

ecossistêmicos fundamentais, como por exemplo, o controle biológico dentro da chamada agricultura 

urbana, seus dados apresentam que inimigos naturais expostos a metais pesados sofrem impactos 

reprodutivos, de desenvolvimento, imunológicos e comportamentais sobre os predadores e parasitoides. 

Dentre os metais pesados que causam prejuízos ao meio aquático, é possível destacar o chumbo, 

considerado altamente tóxico. Um estudo anterior mostrou que, a presença de chumbo no ecossistema afeta 

drasticamente os órgãos de ostras, principalmente brânquias e glândulas digestivas (MENG et al., 2018). O 

chumbo pode surgir de diversas fontes antrópicas como nas atividades industriais de cerâmica e vidro, 

tingimento de tecidos, refinarias de petróleo, fabricação de baterias, impressões e mineração (ALHOGBI, 

2017). 

Atualmente existem muitos tipos de tecnologias disponíveis para tratamento de contaminantes 

perigosos em ambiente aquático como por exemplo: tratamento biológico aeróbio e anaeróbio, oxidação 

química avançada, separação por membranas e para efeito deste trabalho, a adsorção. Dentre os materiais 

adsorventes disponíveis, o biocarvão, é um adsorvente de baixo custo e eficaz no tratamento de águas e 

águas residuárias, particularmente para a remoção de metais pesados (PUTRO et al., 2017; INYANG et al., 

2015). Nesse contexto, é possível enquadrar a poda da Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. 

P. Queiroz como material de interesse, visto que materiais lignocelulósico tem sido estudado como 

bioadsorvente e suas aplicações são promissoras. 

A Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz, conhecida vulgarmente como 

Sibipiruna, é uma planta de altura variando entre 8 e 16 m, com tronco de 30 a 40 cm de diâmetro 

pertencente à família Fabaceae. Sua origem é muito discutível, ocorrendo na Mata Atlântica do Rio de 

Janeiro, sul da Bahia e no Pantanal mato-grossense. Sua madeira é moderadamente pesada, dura, de textura 

média e de média durabilidade natural. Muito empregada na construção civil, estruturas de móveis, para 

lenha e carvão, sendo atualmente muito empregada na arborização urbana da região Sudeste do país, 
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gerando grande quantidade de resíduos sólidos provenientes de suas podas (LORENZI, 2008). 

Considerando o exposto, o objetivo do presente trabalho foi estudar o potencial de adsorção do 

chumbo em biocarvão proveniente de resíduos de poda da Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) 

L. P. Queiroz em amostras aquosas. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 

As podas de Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz foram coletadas nas 

dependências da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus Campo Mourão. Inicialmente foram 

selecionados os espécimes saudáveis e então foram podados os galhos com tesoura de poda. Na sequência, 

as amostras foram trituradas em moinho de facas e secas em estufa de circulação forçada por um período 

de uma semana a 40ºC.  

O tratamento térmico foi realizado a partir do uso de um reator pirolítico, em forno mufla a 500 ºC 

durante um período de duas horas. Após o processo de pirólise, o reator foi retirado do forno e mantido em 

temperatura ambiente por 24 horas para sua posterior abertura. Com o intuito de se aferir a porcentagem 

de rendimento do biocarvão produzido, foram pesados o material triturado das podas de Poincianella 

pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz e o biocarvão obtido, antes e após o processo de pirólise, 

respectivamente. 

Para a utilização do biocarvão como adsorvente no experimento de estudo cinético, anteriormente 

o mesmo passou por sucessivas lavagens com água destilada e secagem a 40ºC em estufa de circulação 

forçada.NA solução de trabalho foi preparada a partir de Nitrato de Chumbo P.A. em água destilada na 

concentração de 100 mg/L de chumbo. O pH da solução foi ajustado para 3, buscando-se prevenir a 

precipitação do chumbo. Para o ajuste de pH foram utilizadas soluções de 1 mol/L de HNO3 ou 1 mol/L de 

NaOH. 

Os estudos cinéticos foram realizados em duplicata, adaptando-se a metodologia utilizada por Zhou 

et al. (2017). Sendo assim, 11 amostras de 1 g do biocarvão foram colocadas em contato com 50 mL da 

solução de chumbo em erlenmeyers de 100 mL, os quais permaneceram em agitação a 150 rpm e a 35 °C por 

um período total de tempo de contato de 24 horas. Em intervalos de tempo pré-definidos foram retiradas 

amostras para realização da determinação de chumbo na solução por espectrofotometria de absorção 

atômica (Analytik Jena – novAA® 300). 

A eficiência de remoção do chumbo (R, %) e a capacidade de adsorção do biossorvente (𝑞) foram 

determinadas a partir das Equações (1) e (2):  

𝑅 =  
బି

బ
 x 100%                                                                                        Equação (1) 

 

𝑞 =  
(బି)


                                                                                                Equação (2) 

Em que:   
R = Eficiência de remoção do chumbo (%); 

qe = Capacidade de adsorção (mg.g-1);  
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V = Volume da solução (L);  
C0 = Concentração inicial de chumbo (mg.L-1);   

Ce = Concentração de chumbo depois da adsorção (mg.L-1);  
m = Massa de adsorvente (g). 

Os dados obtidos no teste cinético foram então ajustados aos modelos de pseudo-primeira ordem, 

proposto inicialmente por Lagergren (1898) e de pseudo-segunda ordem como proposto por Ho et al. (1999), 

de acordo com as equações (3) e (4). 

qt= qe[1-e-k1t]                                                                                               Equação (3) 

Em que:  
qt = Capacidade de adsorção no tempo t (mg.g-1); 

qe = Capacidade de adsorção no equilíbrio (mg.g-1); 
t = Tempo de reação (min); 

k1= Constante de velocidade de adsorção de pseudo-primeira ordem (min-1). 

qt=
k2qe

2t

1+k2qet
                                                                                                     Equação (4) 

Em que:  
qt: Capacidade de adsorção no tempo t (mg.g-1);  

qe: Capacidade de adsorção no equilíbrio (mg.g-1);  
t: Tempo de reação (min); 

k2: Constante de velocidade de adsorção de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1). 
O modelo que melhor representou os dados experimentais foi escolhido a partir da análise do 

coeficiente de determinação (R2) e pela comparação entre o qe calculado e o qe experimental dos modelos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O processo de pirólise para obtenção do biocarvão (adsorvente) utilizado neste trabalho obteve 

rendimento de 41,5%. De acordo com Demirbas (2004), a relação entre temperatura e rendimento tem 

particularidades em cada material e pode ser influenciada segundo a quantidade de celulose, hemicelulose 

e lignina. Conz (2016) encontrou rendimento de 42,41% para o biocarvão produzido a partir de serragem 

para temperatura de pirólise de 450°C, valor aproximado ao deste trabalho.   

A curva cinética (Figura 1) demonstrou remoção máxima de 100% aos 720 min, que se mantém até 

o final do experimento. É possível observar que entre 120 e 180 min a adsorção apresenta baixa variação, 

apenas 1% aproximadamente, porém entre 180 min e 360 min ocorreu uma alta variação, de 43% até 95% 

de remoção. A partir deste tempo a variação, mesmo alcançando 100% de remoção, não foi significativa 

sendo assim adotado o tempo ótimo de remoção de 6 horas (360 min). 

 

 
Figura 1: Curva cinética da remoção de Pb em biocarvão de Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. 

Queiroz 
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Como observado por Majumdare et al. (2010) e Panda et al. (2006) em trabalhos de adsorção de 

metais em biomassa de Mucor rouxii e Lathyrus sativus, respectivamente, a adsorção foi mais rápida no início 

do estudo cinético, ocorrendo majoritariamente nos primeiros 10 minutos e atingindo o equilíbrio em 360 

minutos. De acordo com estes autores, a taxa inicial mais rápida pode ser devida a abundância de sítios 

disponíveis para a ligação do chumbo na superfície dos biossorventes utilizados, seguida então de uma taxa 

mais baixa até que o equilíbrio fosse atingido. 

Em trabalho similar realizado por Alhogbi (2017), foi avaliada a adsorção de chumbo utilizando a 

casca do café utilizando 0,3 a 2 g de adsorvente em uma solução com concentração inicial de 400 mg/L, e 

obteve um tempo ótimo de adsorção de 60 minutos com remoção de 98%. 

Zhou et al. (2018) estudou a adsorção de chumbo utilizando resíduos têxteis enxertados com ácido 

acrílico a uma concentração de 10 mg/L, 1 g de adsorvente, em pH 7 e temperatura de 25 ºC, e alcançou o 

equilíbrio em 30 min de adsorção, chegando a uma porcentagem de remoção de 95,3%. Em comparação aos 

dados encontrados no presente estudo, diferenciando apenas o pH e a temperatura, é observado que a 

eficiência encontrada é similar porém em um tempo efetivamente menor, porém neste não foi atingido 100% 

de remoção. 

Os dados experimentais foram ajustados às formas lineares dos modelos cinéticos dados pelas 

equações de pseudo-primeira ordem (Eq. 3) e de pseudo-segunda ordem (Eq. 4), baseados na capacidade de 

equilíbrio. Os resultados encontrados estão dispostos na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Parâmetros dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem aos dados 
experimentais 

 Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem 
qe (exp.)  
(mg.g-1) 

qe (calc.)  
(mg/g) 

k1 

(min-1) 
R2 qe (calc.) 

(mg.g-1) 
k2 

(g.mg-1 .min-1) 
R2 

0,475 0,465 0,00414 F0,9601 0,565 0,011 00,9715 
 

Os coeficientes de correlação foram altos para os dois modelos avaliados, porém foi maior para o 

modelo de pseudo-segunda ordem, o que poderia indicar que o processo de adsorção proposto segue este 

mecanismo. Contudo, o coeficiente de correlação, mesmo que importante, não é decisivo a qual modelo os 

dados se ajustam (LIU et al., 2010; ZAIDI et al., 2018). Nota-se que o valor de qe experimental (0,475 mg/g) 

se aproxima mais ao qe calculado pelo modelo de pseudo-primeira ordem (0,465 mg/g) do que ao calculado 

pelo modelo de pseudo-segunda ordem (0,565 mg/g), o que sugere que o modelo proposto por Lagergren 

(1898) descreve melhor a adsorção do chumbo em biocarvão de Poincianella pluviosa var. peltophoroides 

(Benth.) L. P. Queiroz. 

O modelo de pseudo-primeira ordem tem como pressuposto que a etapa limitante da velocidade da 

adsorção é a fisiossorção (LAGERGREN, 1898). Segundo Nascimento et al. (2014), os processos de fisiossorção 

e quimiosorção se diferem pois, no caso da fisiossorção a ligação do adsorbato com a superfície do 

adsorvente envolve uma interação relativamente fraca normalmente atribuída às forças de Van der Waalls, 

que são similares às forças de coesão molecular, já a quimiossorção, resulta em uma ligação química por 

ocorrer a troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superfície do adsorvente, portanto 
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bem mais forte que a fisiossorção. 

Sendo assim, o alto coeficiente de correlação observado (0,9601) e o valor do qe experimental 

calculado (0,465 mg/g) sugerem que o processo de adsorção de chumbo em biocarvão de Poincianella 

pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz é dominado pelo mecanismo de pseudo-primeira ordem, 

logo, controlado pelo processo de fisiossorção (LIU et al., 2010; ZAIDI et al., 2018). 

 
CONCLUSÕES 
 

Tendo em conta os resultados obtidos no presente estudo, pode-se comprovar alto potencial de 

adsorção do chumbo pelo biocarvão proveniente de poda proveniente da Poincianella pluviosa var. 

peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz, alcançando uma taxa de remoção de 100%. 

Sobre o estudo cinético, foi possível observar que o tempo ótimo de remoção de chumbo foi de 6 

horas e o modelo que se ajustou melhor os dados experimentais foi o de pseudo-primeira ordem. 

Os resíduos de poda da Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L. P. Queiroz são 

enquadrados como resíduos sólidos urbanos e esta espécie arbórea é comumente encontrada na arborização 

urbana em todo o Brasil, assim além da alta eficiência na remoção do chumbo, este adsorvente é facilmente 

encontrado, agregando assim maior valor pelo seu aproveitamento e utilização na fabricação de biocarvões 

usados como adsorvente. 
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