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Este trabalho avaliou a aplicacdo de biochars produzidos a partir da casca de amendoim na
remogdo de dipirona em meio aquoso e na captura de CO-. Os adsorventes foram obtidos
por pirdlise a 500, 600 e 700 °C. A amostra produzida a 700 °C apresentou o melhor
desempenho em ambos os processos. Os resultados demonstram o potencial da casca de
amendoim como matéria-prima para a produgio de biochars adsorventes.
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INTRODUCAO

Os residuos  agroindustriais sdo  materiais
provenientes da produgdo agricola global que
geralmente sdo descartados devido ao seu baixo valor
agregado. A utilizagdo dessas biomassas para outros
fins pode representar uma alternativa de matéria-
prima mais barata e menos poluente (Vaz Junior,
2020). Uma das alternativas para a utilizagdo desses
residuos é a sua conversdo em biochars, que podem
atuar como adsorventes na remog¢dao de farmacos
presentes em corpos hidricos. Outra possibilidade de
aplicagdo desses bioadsorventes ¢ na mitigacdo das
mudangas climaticas por meio da captura de didxido
de carbono (COz).

O biochar ¢ um material sélido obtido a partir da
pirdlise de biomassa em atmosfera com auséncia ou
quantidade limitada de oxigénio. Nesse processo,
ocorre a decomposi¢do térmica da matéria organica,
resultando na formac¢do de um material rico em
carbono. Também conhecido como biocarvdo, esse
material pode ser produzido a partir de diversas
biomassas ndo contaminadas, como a casca de
amendoim, utilizada como matéria-prima neste
estudo (De Sousa; De Paula, 2025).

A ocorréncia de farmacos em efluentes e aguas
superficiais tem se tornado uma preocupacio
crescente para a comunidade cientifica em virtude
dos riscos ambientais e a saide humana. Esses
compostos sdo produzidos para que, em baixas
concentragdes, gerem efeitos terapéuticos em
humanos e animais. Entretanto, esses medicamentos
ndo sdo totalmente absorvidos pelo organismo, o que
faz com que parte deles seja excretada e alcance os
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corpos hidricos. Diante desse desafio, alternativas
para o tratamento desses farmacos vém sendo
estudadas, como, por exemplo, o processo de
adsor¢do (Fonséca, 2020).

Um dos farmacos de maior interesse ¢ a dipirona
monoidratada, ou metamizol, um anti-inflamatorio
ndo esteroidal de grande potencial analgésico e
antipirético. Esse composto é enquadrado na classe
dos "ndo biodegradaveis", apresentando apenas 50%
de biodegradagdo em efluentes. A adsorcdo é um
processo de transferéncia de massa no qual moléculas
presentes em uma fase liquida ou gasosa (adsorbatos)
sdo retidas na superficie de materiais solidos
(adsorventes). Esse fenomeno permite a remocao de
contaminantes e a purificagdo de misturas (Aidd et
al., 2024).

Além da contaminagdo de efluentes por farmacos,
outro estudo de interesse da comunidade cientifica é
o aciimulo de di6xido de carbono (CO2) na atmosfera
devido as queimadas e combustdo de combustiveis
fosseis. Esse ¢ um dos gases de efeito estufa que
contribui para o aumento da temperatura,
intensificando os efeitos do aquecimento global e das
mudangas climaticas (Xu et al., 2024). Adsorventes
solidos, como materiais carbonaceos também sdo
amplamente utilizados no processo de captura de
COs, pela sua facil modificagdo, baixo custo e boa
estabilidade (Zhang et al., 2023).

Nesse contexto, o presente trabalho propde a
utilizagdo da casca de amendoim como matéria-
prima para a producdo de biochars por pirdlise em
diferentes temperaturas. Os materiais obtidos foram
caracterizados e avaliados quanto ao seu potencial na
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remocdo de dipirona e na captura de dioxido de
carbono. Dessa forma, busca-se agregar valor a esse
residuo  agroindustrial, contribuindo para o
desenvolvimento de adsorventes de baixo custo para
aplicacdes ambientais.

MATERIAL E METODOS
Selecédo e preparacido da biomassa

As vagens de amendoim foram adquiridas na Feira
da Folha 28, localizada no municipio de Maraba.
Apods a separagdo das sementes, o pericarpo foi
submetido a secagem em estufa a 105 °C por 10 h.
Apds a secagem, as amostras foram trituradas em
moinho de facas e posteriormente penciradas em
peneira de 65 mesh, visando a padronizacdo do
tamanho das particulas.

Sintese dos adsorventes

Apbés a etapa de preparagdo da biomassa, os
adsorventes foram obtidos por pirdlise do material
em diferentes temperaturas (500, 600 e 700 °C),
utilizando atmosfera inerte de nitrogénio (N2). O
Quadro 1 apresenta as nomenclaturas das amostras.

Quadro 1. Bioadsorventes obtidos por meio da
pir6lise em atmosfera inerte de nitrogénio.

T (°C) de pirdélise Amostra
500 CAMS00
600 CAM600
700 CAM700

Caracterizacao

A estabilidade térmica da biomassa foi determinada
por meio de analise termogravimétrica (TGA)
utilizando um analisador DTG-60 Shimadzu. Para
condugdo da analise utilizou-se atmosfera inerte (Na,
100 mL min') com taxa de 10 °C min-'.

A analise de espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) foi realizada para
determinagdo dos grupos funcionais superficiais das
amostras de pericarpo de amendoim in natura
(CAM) e dos biochars (CAMS500, CAM600 e
CAM700). Os espectros foram obtidos na faixa
espectral de 4000 a 650 cm™ em um espectrometro
Cary 630 (Agilent) com modulo ATR.

Preparacio da solucio de dipirona

Foi preparada uma solugdo de dipirona com
concentragdo de 20 mg L' a partir de uma solugdo
comercial de dipirona em gotas (500 mg mL’,
Medley®).

Ensaios de adsorc¢io da dipirona

Os ensaios de adsor¢do foram realizados utilizando
os biochars de pericarpo de amendoim. Para cada
experimento, 0,12 g de adsorvente (CAMS00,
CAMG600 ou CAM700) foram adicionados a 240 mL
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da solu¢do aquosa de dipirona (20 mg L). As
misturas foram mantidas sob agitagdo constante em
agitador magnético durante o periodo experimental.
Aliquotas foram coletadas em intervalos de tempo
pré-determinados para acompanhamento da cinética
de adsorcao.

As aliquotas foram filtradas usando membrana PVDF
(0,22 um) e analisadas em espectrofotometro UV-Vis
(IL-226-NM-BI Even). As medidas de absorbancia
foram realizadas em comprimento de onda de 254
nm. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.

Ensaios cinéticos de captura de CO:

Os ensaios cinéticos de adsor¢do de CO: foram
realizados em um analisador termogravimétrico
(TGA) utilizando os biochars produzidos a partir da
casca de amendoim. Inicialmente, as amostras foram
submetidas a um tratamento térmico a 150 °C durante
60 min sob atmosfera de nitrogénio (N:), com o
objetivo de estabilizar a massa e remover espécies
previamente adsorvidas na superficie do material. Os
testes cinéticos de captura ocorreram de forma
isotérmica, em temperaturas de (50, 100 ¢ 150 °C), ¢
na presenga dioxido de carbono puro. A vazio de gas
utilizada nos experimentos foi de 50 mL min™.

A quantidade de CO: adsorvida por unidade de massa
do adsorvente (qt, mg g') em fun¢do do tempo foi
determinada para cada ensaio por meio da Equagdo
.

mg—mo

qe = ——— (D

mo

Sendo mp a massa de adsorvente inicial e m; a massa
do sistema no tempo t.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacido da biomassa

A analise termogravimétrica da biomassa ¢ uma
etapa importante para a defini¢do das temperaturas de
pirdlise mais adequadas, uma vez que permite
identificar as faixas térmicas nas quais ocorrem as
principais transformacdes da biomassa (Torres-
Garcia et al., 2020). Portanto, para caracterizagdo da
biomassa (pericarpo de amendoim) e determinagdo
das temperaturas de pirdlise conduziu-a analise
termogravimétrica (Figura 1).

Observam-se trés regides principais de perda de
massa: remogdo de umidade (35-150 °C),
degradacao dos componentes lignoceluldsicos (150—
380 °C) e decomposicdo da lignina (380—-650 °C). Ao
final da anélise, a 650 °C, aproximadamente 23,5%
da massa inicial permaneceu no material (Figura 1).

Os resultados obtidos estdo de acordo com a
literatura para o pericarpo de amendoim. Varma et al.
(2022) e Torres-Garcia et al. (2020) observaram que
a degradacdo térmica ocorre inicialmente pela
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remoc¢do da umidade presente na biomassa. Em
seguida, ocorre a etapa conhecida como pirdlise
reativa com a despolimerizacdo e degradagdo dos
principais componentes lignoceluldsicos
(hemicelulose, celulose, e degradacdo parcial da
lignina)  (Torres-Garcia et al., 2020). Em
temperaturas mais elevadas, a degradacdo gradual da
lignina-alcatrdo e residuos carbonaceos caracteriza a
pirdlise secundaria ou passiva (Torres-Garcia et al.,
2020).
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Figura 1. Curva termogravimétrica do pericarpo de
amendoim in natura obtida sob atmosfera de N> (100
mL min™') e taxa de 10 °C min’".

Com base nos dados termogravimétricos, foram
selecionadas temperaturas de pirdlise entre 500 e
700 °C, uma vez que nessa faixa j4 ocorreram o0s
principais eventos de decomposicdo da hemicelulose,
celulose e grande parte da lignina.

Os espectros de FTIR da biomassa e dos biochars sdo
apresentados na Figura 2.

—CAM700 —CAM600 —CAM500 —CAM

Intensidade (u.a.)

3650 3150 2650 2150 1650 1150 650
Nuamero de onda (cm")

Figura 2. Andlise de FTIR-ATR do pericarpo de
amendoim in natura (CAM) e dos biochars
(CAMS500, CAM600 e CAM700).

No espectro da biomassa in natura, observam-se
bandas tipicas dos materiais lignoceluldsicos
(celulose-Cel; hemicelulose-Hem e lignina-Lig)
presentes em sua composi¢do (Figura 2). Assim, a
banda larga na regido de 3000-3650 cm™ pode ser
atribuida ao estiramento de grupos hidroxila (O—H)
(Tavares et al., 2020; Singh et al.,, 2020). As
absor¢cdes em 2920 e 2857 cm™' podem ser
associadas as vibracoes de estiramento simétrico de
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grupos CH2 e CHs, respectivamente (Santos et al.,
2022).

Além disso, bandas caracteristicas em 1734 cm!
(grupos carbonila C=0O na Hem), 1622 cm™
(estiramento C=0 na Lig), 1511 cm™ (vibragdo de
estiramento C=C na Lig), 1420 cm™! (deformagdo C-
H no anel aromatico na Lig), 1370 cm™
(deformagdes de C—H na cel e hemi), 1327 cm’!
(vibragdes de CH; na Cel), 1250 cm™ (estiramento de
C-O na Hem), 1150 cm™ (alongamento de C-O-C
na cel e hemi), 1058 cm™ (alongamento C-O em
holocelulose), 1098 cm™ (vibragdo de O-H em Cel e
Hem), 1023 cm™! (estiramento C-O em Cel, Hem e
Lig) e 909 cm™ (vibragdes de estiramento C-OH na
Cel) também foram identificadas (Brotto et al., 2022;
Toscano et al., 2022; Moreira et al., 2020).

O aumento da temperatura de carbonizagao reduziu a
intensidade das bandas de absor¢do, evidenciando a
degradacao dos componentes lignoceluldsicos e a
remocdo de grupos funcionais.

Remoc¢ao de dipirona em meio aquoso

A Figura 3 apresenta os dados cinéticos de adsorgao
de dipirona usando os biochars CAM500, CAM600 ¢
CAM700.
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Figura 3. Cinética de adsorcdo de dipirona utilizando
os biochars sintetizados (CAM500, CAM600 e
CAM700). Condigoes experimentais:
[adsorvente]=0,5 g L [dipirona]=20 mg L
Temperatura=30 °C.

Observa-se uma redugdo da concentragdo de dipirona
ao longo do tempo para todos os adsorventes
avaliados. Durante as trés primeiras horas de ensaio,
os materiais apresentaram desempenhos semelhantes,
com remogoes de aproximadamente 8%, 12% e 14%
para CAM600, CAMS00 e CAM700,
respectivamente. Entretanto, a medida que o tempo
de contato aumentou, diferengas mais significativas
passaram a ser observadas entre os adsorventes.

Apds 24 horas de ensaio, o biochar produzido a
700 °C (CAM700) apresentou a maior eficiéncia de
remogdo, alcancando 27%, enquanto as amostras
CAMS500 e CAM600 removeram 17% e 15% da
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dipirona, respectivamente. Esse resultado sugere que
o aumento da temperatura de pirdlise favoreceu o
desenvolvimento das propriedades adsorventes do
material. Temperaturas de pirdlise mais elevadas
tendem a promover o aumento da area superficial e
da porosidade dos biochars, ampliando a
disponibilidade de sitios ativos para a adsor¢do de
contaminantes (Ahmad et al., 2014).

Os resultados obtidos sdo consistentes com os
reportados por Guimardes et al. (2023), que
observaram remocdes de dipirona variando entre 0 e
16% para diferentes biochars em condigdes proximas
a neutralidade. Nesse contexto, os biochars
produzidos a partir do pericarpo de amendoim
apresentaram desempenho comparavel aos valores
encontrados na literatura, especialmente a amostra
CAM?700. Esse comportamento reforca a influéncia
da biomassa precursora e das condi¢des de pirdlise
sobre as propriedades adsorventes dos biochars,
evidenciando que o aumento da temperatura de
sintese favoreceu a remogdo da dipirona.

Cinética de captura de CO>

A Figura 4 apresenta as curvas cinéticas de adsorgao
de CO: obtidas a 100 °C para os biochars sintetizados
nas diferentes temperaturas de pirdlise (CAMS00,
CAM600 e CAM700).
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Figura 4. Cinética de adsorcdo de CO: isotérmica
(100 °C) utilizando os biochars de pericarpo de
amendoim (CAM500, CAM600 e CAM700).

Ao analisar a Figura 4, verifica-se que a amostra
pirolisada a 700 °C (CAM700) apresentou a maior
capacidade de captura de CO., atingindo
aproximadamente 32,9 mg g'. Em seguida, as
amostras CAMG600 e CAMS00 apresentaram
resultados proximos, com 21,8 e 21,1 mg g,
respectivamente.  Esse  resultado estd em
concordancia com os obtidos para a adsorcdo de
dipirona, nos quais o material CAM700 também
apresentou o melhor desempenho entre os biochars
avaliados e os outros dois biochars apresentam
desempenho parecido. A semelhanga observada entre
os dois sistemas sugere que as caracteristicas
desenvolvidas durante a sintese do material
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exerceram influéncia positiva tanto na remocgdo do
farmaco quanto na captura de CO..

A temperatura de pirdlise na producdo do biochar
influenciou  significativamente sua capacidade
adsortiva de CO,. E, como mencionado
anteriormente, isso pode ser atribuido ao aumento da
area superficial e porosidade nas amostras obtidas em
temperaturas mais elevadas (Lewicka, 2017).

A capacidade maxima de captura de CO: obtida para
o biochar CAM700 (32,9 mg g') encontra-se na
mesma ordem de grandeza dos valores reportados na
literatura para biochars produzidos a partir de outras
biomassas. Mamaghani et al. (2023) reportaram uma
capacidade de adsorcdo a 100 °C de
aproximadamente 57 mg g'! para biochar derivado de
madeira macia.

Na Figura 5, sdo apresentadas as curvas cinéticas de
adsorcdo de CO, para amostra CAM700 em
diferentes temperaturas.
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Figura 5. Cinética de captura de CO: pela amostra
CAM700 sob diferentes temperaturas de adsorgdo
(50-150 °C).

Observa-se que o aumento da temperatura de
adsor¢do reduz a capacidade de captura de CO: pelo
biochar (CAM700). A temperatura de 50 °C
apresentou o melhor desempenho, com capacidade de
41,7 mg g!, valor superior aos obtidos a 100 e 150
°C, que apresentaram capacidades de 32,9 ¢ 26,8 mg
g’!, respectivamente. Esse comportamento evidencia
que temperaturas mais baixas favorecem a captura de
CO2, devido ao carater fisico e exotérmico do
processo de adsor¢do. Assim, o aumento da
temperatura reduz a reten¢do das moléculas de CO:
na superficie e nos poros do adsorvente, resultando
em menores capacidades de adsor¢do (Xu et al.,
2024).

Resultados semelhantes foram observados por
Ramaswamy et al. (2026) para biochar produzido a
partir de pericarpo de amendoim, cuja capacidade de
captura de CO. diminuiu de 29,9 para 22,9 mg g’
com o aumento da temperatura de adsor¢do de 25
para 50 °C. Em relagdo a magnitude dos valores
obtidos, o desempenho do CAM700 mostrou-se
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compativel com o reportado para biochars
produzidos a partir de outras biomassas (Tabela 1).

Tabela 1. Capacidade de adsor¢do de CO, de
biochars obtidos a partir de diferentes biomassas.

Biomassa Tpirslise ~ Tads q Ref.
(W) (C)  (mg/g)
Casca de 800 25 29,9  Ramaswamy
amendoim et al. (2026)
Casca de 800 50 22,9  Ramaswamy
amendoim et al. (2026)
Cachos de 600 50 35,0 Parshetti et
frutos de al. (2015)
dendezeiro
Bagago de 600 75 44,0 Creamer et
cana al. (2014)
Madeira 600 75 41,0 Creamer et
nogueira al. (2014)
Palha de 500 50 22,0 Xu et al.
trigo (2016)
Madeira 800 100 57,0 Mamaghani
macia etal. (2023)
CAMS500 500 100 21,1 Este
trabalho
CAM600 600 100 21,8 Este
trabalho
CAM700 700 100 32,9 Este
trabalho
CAM700 700 50 41,7 Este
trabalho
CAM700 700 150 26,8 Este
trabalho

As comparagdes realizadas (Tabela 1) indicam que o
biochar produzido neste estudo apresenta capacidade
de captura de CO: na mesma ordem de grandeza de
outros materiais lignoceluldsicos reportados na
literatura. Entretanto, é importante destacar que
diferencas nas condi¢des de sintese, como o tipo de
pirdlise (rapida ou lenta), tempo de residéncia, taxa
de aquecimento e atmosfera reacional, além de
pardmetros intrinsecos da biomassa precursora,
influenciam diretamente as propriedades texturais e
superficiais dos biochars, refletindo em variagdes
significativas na capacidade de adsorcdo (Feizi-
Afshar et al., 2025).

De modo geral, os resultados apontam para a
versatilidade dos  biochars como  materiais
adsorventes sustentaveis, com potencial de utilizagdo
em processos ambientais distintos, desde a captura de
gases de efeito estufa até a remogdo de poluentes
organicos em meio aquoso.

CONCLUSAO

O pericarpo de amendoim apresenta potencial como
precursor para a producdo de biochars com aplicagdo
em processos de adsorcdo. A elevacdo da
temperatura de pirdlise favoreceu o desempenho dos
materiais, sendo a amostra produzida a 700 °C a que
apresentou os melhores resultados tanto na remocgao
de dipirona quanto na captura de CO.. Para a
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remogdo de dipirona, foi obtida uma eficiéncia de
remoc¢do de 27% utilizando o biochar produzido na
temperatura mais elevada (CAM700). Nos ensaios de
captura de CO;, a mesma amostra apresentou
capacidade de adsor¢do de 41,7; 32,9 € 26,8 mg g
nas temperaturas de 50, 100 e 150 °C,
respectivamente. Além disso, verificou-se que
temperaturas mais baixas de adsorcdo, especialmente
50 °C, favoreceram a captura de CO.. Dessa forma,
os biochars obtidos a partir da pericarpo de
amendoim mostram-se materiais promissores para
aplicagdes ambientais relacionadas ao tratamento de
efluentes ¢ a mitigagdo de emissdes de gases de
efeito estufa.
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