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RESUMO – A crescente contaminação hídrica tem impulsionado o desenvolvimento de 

tecnologias sustentáveis de tratamento, destacando-se o biocarvão proveniente de resíduos 

agroindustriais pelo potencial adsortivo e pela valorização de resíduos alinhada à economia circular. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo investigar a utilização de biocarvões obtidos da 

casca de batata (Solanum tuberosum L.) (BCB) e da casca de amendoim (Arachis hypogea L.) 

(BCA) na remoção do corante azul de metileno (AM). Os ensaios de adsorção foram conduzidos 

utilizando 0,125 g de adsorvente em 50 mL de solução de AM, sob diferentes concentrações iniciais 

do corante à temperatura ambiente. Após agitação, as amostras foram centrifugadas e a 

concentração residual do corante determinada por espectrofotometria UV–Vis. Desse modo, ambos 

os materiais apresentaram eficiência significativa na remoção de AM, com desempenho superior do 

BCB em relação ao BCA em 75% das condições avaliadas, evidenciando o potencial dos 

biocarvões no processo adsortivo e sua aplicabilidade como alternativa sustentável para o 

tratamento de água. 
 

ABSTRACT – The increasing contamination of water has driven the development of sustainable 

treatment technologies, with biochar from agro-industrial waste standing out due to its adsorptive 

potential and its ability to add value to waste in line with the circular economy. Thus, this work 

aimed to investigate the use of biochars obtained from potato peel (Solanum tuberosum L.) and 

peanut shell (Arachis hypogea L.) in the removal of methylene blue (MB) dye. Adsorption tests 

were carried out using 0,125 g of adsorbent in 50 mL of MB solution, under different initial dye 

concentrations at room temperature. After completion, the samples were centrifuged and the 

residual dye concentration determined by UV–Vis spectrophotometry. Thus, both materials showed 

significant efficiency in AM removal, with BCB performing better than BCA in 75% of the planned 

conditions, highlighting the potential of biochars in the adsorptive process and their applicability as 

a sustainable alternative for water treatment. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente presença de contaminantes em águas superficiais e subterrâneas tem 

impulsionado o desenvolvimento de tecnologias eficientes e sustentáveis para o tratamento de água. 

Nesse contexto, processos de adsorção vêm sendo investigados no tratamento de água devido ao seu 

significativo desempenho, facilidade de operação e baixo custo de instalação (Rathi; Kumar, 2021), 

além de ser um processo que permite investigar a utilização de materiais adsorventes alternativos, 

como o biocarvão (Rathi; Kumar, 2021; Qiu et al., 2022; Jagadeesh; Sundaram, 2023). 

O biocarvão, material carbonáceo produzido pela pirólise de biomassa, apresenta área 

superficial e porosidade desenvolvidas, além de características estruturais favoráveis ao processo de 

adsorção, o que potencializa a remoção de contaminantes em meio aquoso e amplia o uso como 

alternativa viável paralela aos adsorventes convencionais, especialmente em razão do menor custo 

associado à obtenção e aplicação (Qiu et al., 2022).  

Nesse contexto, resíduos agroindustriais, como cascas de batata (Singhet al., 2022) e de 

amendoim (Mathabathaet al., 2023), têm se destacado como matérias-primas promissoras para a 

produção de biocarvão, em razão da disponibilidade e do potencial de valorização associado à 

economia circular. Adicionalmente, sob manejo adequado, a capacidade produtiva dessas culturas 

em diferentes regiões, incluindo áreas semiáridas (Alves et al., 2016; Azevedo et al., 2018), 

favorece a geração de biomassa residual passível de reaproveitamento. Nesse sentido, essa 

abordagem está alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU), especialmente ao ODS 12, relacionado ao consumo e à 

produção responsáveis (ONU, 2024). 

Além disso, no contexto da contaminação hídrica, os corantes destacam-se entre os diversos 

contaminantes que comprometem a qualidade da água. Dentre esses contaminantes, se faz presente 

o azul de metileno, considerado um corante tóxico utilizado na indústria têxtil (Adeoye et al., 

2025), sendo amplamente empregado como contaminante modelo em estudos de adsorção (Han et 

al., 2015; Elisário, 2018; Alves et al., 2023). 

Diante disso, estudos que avaliam o desempenho absortivo do biocarvão contribuem para 

ampliar a aplicação em tecnologias sustentáveis de purificação de água. Assim, o presente trabalho 

investigou o uso de biocarvões provenientes da casca de batata (Solanum tuberosum L.) e da casca 

de amendoim (Arachis hypogea L.) como adsorventes alternativos na remoção do contaminante 

indicador azul de metileno em solução aquosa, buscando compreender o potencial dos materiais 

como alternativa sustentável para sistemas de tratamento de água. 
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2. METODOLOGIA 

2.1 Materiais utilizados 

Utilizou-se matérias primas de casca de batata e amendoim, que foram transformados em 

biocarvões de casca de batata (BCB) e casca de amendoim (BCA), empregados como adsorventes 

para remoção de azul de metileno (AM) em solução aquosa. Ambos os biocarvões foram obtidos 

por pirólise convencional, com taxa de aquecimento de 20 °C/min, processados por 25 minutos. O 

biocarvão de casca de batata foi produzido a 350 °C, enquanto o biocarvão de casca de amendoim 

foi obtido a 450 °C. 

A comparação entre os biocarvões foi conduzida considerando diferentes biomassas e 

condições de pirólise, uma vez que a composição de cada precursor influencia o comportamento 

térmico e as características do material obtido (Gholizadeh et al., 2024). Portanto, cada biomassa 

apresenta condições específicas de conversão termoquímica que favorecem o desenvolvimento das 

propriedades superficiais e estruturais dos biocarvões. 

Ademais, o corante AM foi empregado como adsorbato modelo devido às propriedades físico-

químicas bem estabelecidas, à significativa solubilidade em água e à ampla aplicação em estudos de 

adsorção voltados à avaliação comparativa de materiais adsorventes (Bollinger et al., 2025). 

 

2.2 Ensaio de adsorção 

Os ensaios de adsorção foram realizados em duplicata, empregando 0,125 g de adsorvente em 

soluções de AM previamente preparadas nas concentrações de 5, 10, 100 e 500 mg.L⁻¹ (Figura 1a). 

As amostras foram submetidas à agitação (Figura 1b) a 150 rpm (Han et al., 2015; Qiu et al., 2020), 

por tempo de contato de 45 minutos (Alves et al., 2023). Após o período de contato, procedeu-se à 

separação sólido–líquido por centrifugação (Figura 1c) durante 10 minutos a 4000 rpm (Dias et al., 

2024).  

 

Figura 1 – Procedimentos para realização do ensaio de adsorção. 

Fonte: Autores (2026). 
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Desse modo, a concentração residual do corante foi determinada por espectrofotometria 

ultravioleta visível (UV–Vis), com leitura no comprimento de onda de 665 nm (Alfredo et al., 2015; 

Silva, 2023), sendo os ensaios realizados em temperatura ambiente. 

A curva de calibração do AM foi elaborada a partir de soluções-padrão nas concentrações de 

1, 2, 5, 8 e 10 mg.L⁻¹ (Elisiário, 2018). Além disso, preparou-se solução contendo apenas água 

destilada e biocarvão (solução controle), a fim de avaliar possíveis interferências da água utilizada. 

Ademais, a quantidade de azul de metileno adsorvida (q), em mg.g⁻¹, foi calculada conforme a 

Equação 1, enquanto a eficiência de remoção (ER), em porcentagem, foi calculada pela Equação 2. 

𝑞 =  
(𝐶0−𝐶𝑒).  𝑣 

𝑚
(1) 

𝐸𝑅 =  
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
 𝑥 100(2) 

Em que: 

C₀: a concentração inicial de azul de metileno (mg.L⁻¹);  

Ce: a concentração do corante na solução ao final do ensaio (mg.L⁻¹);  

v: corresponde ao volume da solução utilizada (mL);  

m: a massa de biocarvão (g);  

q: quantidade adsorvida ao final do experimento (mg.g-1); 

ER: eficiência de remoção (%). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As concentrações iniciais (C0) e finais (Ce) de AM e a quantidade adsorvida ao final do 

experimento (q) dos materiais estão apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Resultados do ensaio adsorção. 

Biocarvão  Co (mg.L-1) Ce (mg.L-1) q (mg.g-1) 

BCB 

5,00 2,15 2,32 

10,00 2,14 2,11 

100,00 3,95 3,89 

500,00 21,88 191,25 

BCA 

5,00 3,46 0,62 

10,00 4,91 2,03 

100,00 8,87 36,45 

500,00 15,29 193,88 

Fonte: Autores (2026). 

Sendo assim, em ambos os materiais se observou significativa quantidade adsorvida ao final 

do experimento (q), bem como aumento desse parâmetro em função do aumento das concentrações 

iniciais do adsorbato. O processo de adsorção ocorre em função das forças moleculares insaturadas 

e desequilibradas presentes nas superfícies sólidas, assim, quando o sólido entra em contato com o 
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fluido, estabelecem-se interações entre os campos de força na interface sólido–fluido (Garcia et al., 

2021). Nesse contexto, o aumento da concentração de AM na solução pode proporcionar maior 

disponibilidade de moléculas do adsorbato, intensificando as interações entre o corante e os sítios 

ativos presentes na superfície dos biocarvões. Além disso, concentrações mais elevadas promovem 

aumento da força motriz do gradiente de concentração, favorecendo a difusão das moléculas de AM 

até a superfície do adsorvente e intensificando a transferência de massa no sistema, resultando em 

acentuadas capacidades de adsorção (Balde et al., 2024). 

De modo geral, ambos os materiais apresentaram significativa eficiência de remoção de AM, 

sendo observado desempenho superior do BCB em relação ao BCA em 75% das condições 

avaliadas (Figura 2). Para o BCB, as eficiências de remoção oscilaram entre 57,05 e 95,63%, 

enquanto para o BCA os valores variaram entre 30,70 e 96,94% ao longo das concentrações iniciais 

avaliadas. 

 

Figura 2 – Eficiências de remoção. 

Fonte: Autores (2026). 

Remoções similares foram constatadas na literatura, como observado por Hassaan et al. 

(2023), em estudo com biocarvão à base de serragem modificado com ozônio e trietilenotetramina, 

observaram eficiência máxima de remoção de 99,75% para solução de AM a 20 mg.L⁻¹, 

empregando dose de adsorvente de 2,0 g·L⁻¹. De modo análogo, Rosa et al. (2019), ao investigarem 

biocarvão de bagaço de cana impregnado com zinco, verificaram eficiência de remoção de 99,8% 

para solução de AM a 100 mg.L⁻¹, utilizando 100 mg de adsorvente em 20 mL de solução e tempo 

de contato de 180 minutos.  

Além disso, no sentido de diferentes eficiências de remoção entre os biocarvões avaliados, 

Chen et al. (2022) observaram que o aumento da temperatura de pirólise pode limitar a capacidade 
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de adsorção de AM, mesmo diante de discretas variações nas propriedades texturais, indicando que 

a remoção do corante não depende exclusivamente da área superficial. Segundo os autores, esse 

comportamento está associado à redução e modificação de grupos funcionais oxigenados em 

temperaturas mais elevadas, os quais desempenham papel considerável nas interações com o 

corante, uma vez que, conforme destacado por Dai et al. (2021), a presença de grupos funcionais 

oxigenados no biocarvão contribui para a remoção de poluentes da água, pois atuam como sítios 

ativos no processo de adsorção. 

Além das possíveis modificações superficiais promovidas pelas distintas temperaturas de 

pirólise, as diferenças na composição lignocelulósica das biomassas podem ter influenciado os 

resultados, visto que a proporção de constituintes como lignina, celulose e hemicelulose influencia 

as características dos materiais, afetando consequentemente seu comportamento adsortivo (Wan et 

al., 2020). 

Yang et al. (2021) observaram que biocarvões obtidos de lignina apresentaram menor 

abundância de grupos funcionais oxigenados, enquanto materiais provenientes de celulose e 

hemicelulose exibiram maior porosidade e funcionalização superficial. Nesse contexto, a casca de 

amendoim apresenta teor de lignina de 24,18% (Brito et al., 2023), ao passo que a casca de batata 

apresenta valor de 15,94% na literatura (Liang; McDonald, 2014). Assim, o maior teor de lignina na 

casca de amendoim pode ter favorecido a formação de estruturas mais aromáticas e condensadas 

durante a pirólise, com possível redução de grupos funcionais superficiais relevantes para a 

adsorção (Lu; Gu, 2022). 

Contudo, independentemente das diferenças observadas entre os adsorventes, ambos 

demonstraram potencial para remoção do corante, evidenciando a eficiência dos biocarvões no 

processo adsortivo. Além disso, vale destacar que, em regiões semiáridas, como a Caatinga, culturas 

como o amendoim (Arachis hypogaea L.) e a batata (Solanum tuberosum L.) apresentam potencial 

de cultivo. O amendoim é considerado uma alternativa agrícola com relativa tolerância ao déficit 

hídrico, podendo manter o desenvolvimento sob condições de estresse moderado, dependendo do 

genótipo cultivado (Alves et al., 2016). A batata, por sua vez, também pode apresentar desempenho 

satisfatório em áreas semiáridas, especialmente em sistemas agroecológicos e com manejo 

adequado da irrigação e fertilidade do solo (Azevedo et al., 2018). 

Nesse contexto, o potencial de cultivo dessas culturas em regiões semiáridas reforça a 

possibilidade de geração e aproveitamento de biomassa residual para produção de biocarvões, 

agregando valor aos resíduos e fortalecendo práticas alinhadas à economia circular e ao ODS 12. 

Assim, o aproveitamento da biomassa residual para produção de biocarvão reforça estratégias de 
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sustentabilidade e o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis para o tratamento de água 

(Olugbenga et al., 2024). 

4. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos demonstraram que os biocarvões avaliados apresentaram potencial para 

remoção de azul de metileno em solução aquosa, com destaque para o BCB, que apresentou 

capacidade adsortiva mais expressiva com relação ao BCA. De maneira geral, o aumento da 

concentração inicial do corante favoreceu o processo de adsorção, indicando maior interação entre o 

adsorbato e os sítios ativos presentes na superfície dos materiais.  

Ademais, além da eficiência observada, destaca-se o potencial ambiental dos biocarvões 

produzidos a partir de resíduos, uma vez que esses materiais representam alternativa sustentável 

para aplicação em processos de tratamento de água. 

Para estudos futuros, visando avaliar as condições de produção e as diferenças intrínsecas na 

composição das biomassas, recomenda-se investigar diferentes dosagens de adsorvente e condições 

operacionais, bem como parâmetros adicionais que influenciam o processo adsortivo, como pH, 

temperatura e tempo de contato. Também se sugere ampliar a faixa de concentrações avaliadas no 

presente estudo, possibilitando a aplicação de modelos matemáticos. Adicionalmente, análises 

físico-químicas e estruturais complementares podem contribuir para uma melhor compreensão das 

características dos biocarvões e de sua influência no processo de adsorção. 
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