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Resumo: 

O biocarvão, subproduto de transformações termoquímicas como a pirólise, a 

partir de resíduos verdes, pode ser empregado em inúmeras aplicações 

ambientais, como no tratamento de águas contaminadas por metais tóxicos, 

devido à sua alta capacidade de adsorção. Diante disso, este estudo investigou o 

uso de biocarvão metalizado, derivado de biomassa residual legal amazônica 

(Baru e Cupuaçu), para a remoção de cromo (VI) de soluções aquosas. O 

biocarvão foi caracterizado, e sua capacidade de adsorção foi avaliada utilizando 

um planejamento experimental de Composição Central (DCC). Os resultados 

demonstraram alta eficiência na remoção de Cr(VI) (>98% para concentrações 

iniciais de 5 mg/L e >99% para 20 mg/L), em diversos níveis de pH e dosagens 

de biocarvão. Esta abordagem sustentável oferece uma solução economicamente 

viável e ambientalmente amigável para o manejo de resíduos agrícolas e a 

remediação de águas contaminadas com cromo. 

PALAVRAS-CHAVE: Adsorção; Baru; Cupuaçu; Tecnologia sustentável; 

Tratamento de água. 

 

ABSTRACT:  

Biochar, a byproduct of thermochemical transformations such as pyrolysis from green waste, can be used 

in numerous environmental applications, such as the treatment of water contaminated with toxic metals, 

due to its high adsorption capacity.  Therefore, this study investigated the use of metalized biochar, derived 

from legal Amazonian residual biomass (Baru and Cupuaçu), for the removal of chromium (VI) from 

aqueous solutions. The biochar was characterized, and its adsorption capacity was evaluated using a 

central composite design (CCD) experimental plan. The results showed high efficiency in Cr(VI) removal 

(>98% for initial concentrations of 5 mg/L and >99% for 20 mg/L), at various pH levels and biochar 

dosages. This sustainable approach offers an economically viable and environmentally friendly solution 

for managing agricultural waste and remediating chromium-contaminated water. 

KEYWORDS: Adsorption; Baru; Cupuaçu; Sustainable technology; Water treatment. 

 

RESUMEN:  
El biocarbón, subproducto de transformaciones termoquímicas como la pirólisis, a partir de residuos 

verdes, puede ser empleado en innumerables aplicaciones ambientales, como en el tratamiento de aguas 

contaminadas por metales tóxicos, debido a su alta capacidad de adsorción.  Por lo tanto, este estudio 

investigó el uso de biocarbón metalizado, derivado de biomasa residual legal amazónica (Baru y Cupuaçu), 

para la remoción de cromo (VI) de soluciones acuosas. El biocarbón fue caracterizado, y su capacidad de 

adsorción fue evaluada utilizando un diseño experimental de composición central (DCC). Los resultados 

demostraron alta eficiencia en la remoción de Cr(VI) (>98% para concentraciones iniciales de 5 mg/L y 

>99% para 20 mg/L), a diversos niveles de pH y dosis de biocarbón. Este enfoque sostenible ofrece una 

solución económicamente viable y ambientalmente amigable para el manejo de residuos agrícolas y la 

remediación de agua contaminada con cromo. 

PALABRAS-CLAVE: Adsorción; Baru; Cupuaçu; Tecnología sostenible; Tratamiento de agua 
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INTRODUÇÃO  

A contaminação da água potável por metais pesados é uma questão 

recorrente e de grande preocupação para a saúde pública em todo o mundo 

devido aos seus impactos adversos na saúde humana (Sadeghi et al., 2018; Amen 

et al., 2020; Srivastav et al., 2021). As principais fontes de contaminação 

incluem atividades de mineração, industriais e de ensino/pesquisa (Zahoor et al., 

2022).  

Um grande exemplo de poluição hídrica por metais pesados é a 

contaminação por cromo, que é encontrado no ambiente nas formas estáveis de 

Cr(III) e Cr(VI) (Liang et al., 2021), sendo essa última, a forma mais tóxica do 

metal que impacta negativamente seres humanos e o meio ambiente (Sharma et 

al., 2022). Sua presença é predominantemente atribuída a atividades 

antropogênicas, resultantes de emissões provenientes de uma variedade de fontes 

industriais, como fabricação de cimento, indústria de galvanoplastia, fundições, 

processos de soldagem, mineração de cobre, gestão de resíduos urbanos e 

industriais, incineração, uso de fertilizantes e, notadamente, operações em 

curtumes, entre outras fontes (Elahi et al., 2020). 

O Cr(VI) é comumente encontrado em soluções aquosas como cromato 

(CrO4
2-, HCrO4

−) e dicromato (Cr2O7
2-) conforme descrito por Fang et al., 

(2024). A forma hexavalente de cromo é reconhecida por suas propriedades 

oxidantes e impactos adversos sobre a saúde humana, afetando órgãos vitais 

como pulmões, rins e fígado (Simonetti et al., 2019).  

A exposição a essa forma de cromo pode desencadear efeitos 

indesejados, incluindo o desenvolvimento de carcinomas brônquicos (Sharma et 

al., 2022). Os problemas de saúde associados ao Cr(VI) incluem desde erupções 

cutâneas e desconforto abdominal até dificuldades respiratórias, 

comprometimento do sistema imunológico, danos renais e hepáticos, até mesmo 

alterações genéticas e o risco de câncer pulmonar, podendo levar a 

consequências fatais (Simonetti et al., 2019). 

Em resposta a essa preocupação com a saúde pública, a Resolução nº 430 

de 13/05/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) estabelece 

um limite máximo de 0,1 mg.L-1 para a concentração desse composto após o 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749124000514#bib6
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tratamento de efluentes contaminados, visando mitigar os impactos ambientais 

e proteger a saúde humana. Dada a contaminação generalizada e alta toxicidade 

do Cr(VI), grande interesse tem sido visto entre os cientistas no desenvolvimento 

de tecnologias adequadas e eficazes para a remediação de águas contaminadas 

com o metal (Oliveira et al., 2021; Gamboa et al., 2021). 

           O biocarvão e o bio-óleo são subprodutos da transformação 

termoquímica, como pirólise, carbonização hidrotermal, gaseificação e 

torrefação e podem ser produzidos a partir de resíduos verdes, principalmente 

biomassa agrícola e resíduos sólidos, como lascas de madeira, palhas, conchas, 

bagaços, cascas, esterco e várias outras matérias-primas que estão entre os 

recursos renováveis mais ricos do ecossistema (Wang et al., 2020). 

O biocarvão ativado é uma alternativa sustentável de carvão ativado que 

é amplamente utilizado para várias aplicações ambientais (Tan et al. 2015). A 

aplicação desse bioproduto é um dos subconjuntos emergentes com potencial a 

ser utilizado em tratamento de água e efluentes. Devido às propriedades de 

grande área de superfície e volume de poros, rico conteúdo de carbono orgânico 

e componentes minerais, grupos funcionais abundantes e diversos, o biocarvão 

apresenta uma capacidade de sorção proeminente para contaminantes 

inorgânicos e orgânicos em soluções aquosas (Ahmad et al., 2014). O processo 

de adsorção tem uma vantagem comparativa sobre outras técnicas utilizadas para 

remoção de Cr(VI). A absorção pode atingir altas taxas de remoção, tem fácil 

controle operacional, é barata e tem produção mínima de resíduos perigosos 

secundários e além disso, alguns adsorventes podem ser regenerados (Ali et al. 

2014; Tangahu et al. 2011). 

Espécies frutíferas como o barueiro (Dipteryx alata Vog.), pertencente à 

família Leguminosae, e o cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum), pertencente 

à família Malvaceae, importantes espécies vegetais arbóreas, bastante 

produtivas, produzem frutos bastante apreciados pelas populações locais e pela 

fauna silvestre (Vera e Souza, 2009; Bezerra et al., 2024). A exploração é feita 

principalmente via extrativismo, sendo por isso, informações sobre sua biologia 

e manejo indispensáveis para o uso e manejo sustentável dos mesmos (Sano et 

al., 2004). 
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A originalidade desse estudo está no desenvolvimento do processo e do 

produto. Apesar de existirem vários estudos com biocarvões na literatura, não há 

relatos do uso das cascas de biomassas como o baru e o cupuaçu como 

adsorventes de Cr(VI) em soluções aquosas. Considerando que cada biomassa 

apresenta uma particularidade em relação à sua estrutura e composição, as 

informações obtidas nessa pesquisa são de grande contribuição para a área de 

engenharia, química, saneamento, gestão de resíduos e saúde pública. 

Diante disso, este trabalho considera o desenvolvimento de bioprodutos 

tendo como matéria-prima base biomassas residuais típicas da Amazônia legal, 

o baru e o cupuaçu, e a avaliação da aplicabilidade dos biocarvões desenvolvidos 

para remoção de metais, principalmente o Cr(VI), em soluções aquosas e águas 

residuais a fim de promover uma tecnologia simples e de baixo custo como 

opção de manejo de culturas nativas do Cerrado.  

METODOLOGIA  

Obtenção dos biocarvões metalizados 

Os biocarvões utilizados neste estudo foram produzidos e caracterizados em 

estudo anterior realizado pelo grupo (Borges et al., 2025). Em resumo, a 

caracterização das biomassas realizada por Borges et al. (2025) incluiu análise 

físico-química, análise elementar e outras técnicas relevantes. O processo de 

pirólise lenta foi realizado em reator de leito fixo (marca FLYEVER, modelo 

FE50RPN, linha 05/50, São Paulo, Brasil), a uma temperatura de 650 ºC com gás 

de arraste de vapor de água aquecido a 133 ºC em autoclave, sob atmosfera inerte 

de 6 mL min-1 por 30 min (Borges et al., 2025). 

 

Metalização do carvão  

A solução de FeCl3 foi preparada seguindo a metodologia de He et al. 

(2018), onde: 100 g de FeCl3.6H2O foram diluídos em 1000 mL de água 

destilada, proporcionando assim uma solução com teor de 10% m/v da 

substância.  

A metalização foi realizada segundo a metodologia de Cai et al. (2023) 

com adaptações: 20g de biocarvão foram adicionados a 100 mL de solução de 
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FeCl3 (proporção de biocarvão 6H2O e de 20% do peso) em agitador com rotação 

de 80 rpm, por 2h em temperatura ambiente de 25 °C. Após o período de 

agitação, o material foi filtrado e o conteúdo retido no papel filtro foi seco em 

estufa a 70 °C por 2h. 

 

Planejamento experimental - Delineamento Composto Central 

(DCC) 

Para cada biocarvão, foi realizado um planejamento experimental fatorial 

(Tab. 1), utilizando o programa Protimiza Experimental Design (PROTIMIZA, 

2014). As variáveis analisadas foram dosagem do biocarvão metalizado (3; 4,5; 

6 mg L-1) e pH da solução (3; 4,5; 6) em soluções com duas concentrações 

diferentes de Cr(VI) (5 e 20 mg L-1). 

Tabela 1 - Variáveis do planejamento DCC para os ensaios de adsorção 

Variáveis Código 
Níveis 

-1 0 1 

Dosagem do carvão (mg L-1) x1 3,0 4,5 6,0 

pH x2 3,0 4,5 6,0 
Fonte: Autor (2025). 

Essas variáveis foram analisadas através de um delineamento composto 

central (DCC), ou seja, um 2³ composto por 7 ensaios com 3 repetições no ponto 

central. 

 

Ensaios de Adsorção  

Inicialmente, foram preparadas soluções de Cr(VI) conforme metodologia 

padrão APHA - American Public Health Association (1995), onde foram 

diluídos 1,414 g de K2Cr2O7 (dicromato de potássio) em 100 mL de água 

destilada, resultando em uma solução com concentração de 50 mg L-1 de 

Cr(VI). Foram preparadas soluções de H2SO4 10% (v/v) e NaOH 1M para 

regulagem do pH especificado para cada ensaio. A solução de difenilcarbazida 

foi preparada de acordo com a metodologia de APHA (1995), onde 0,25 g de 

1,5-difenilcarbazida foram dissolvidos em 50 mL de acetona e armazenada em 

frasco âmbar.  
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Para os ensaios de adsorção foram preparadas soluções de Cr(VI) nas 

concentrações de 5 e 20 mg L-1  a partir de dicromato de potássio (K2Cr2O7) 50 

mg L-1. A partir do programa Protimiza, e com o planejamento experimental 

DCC (Delineamento Composto Central), obteve-se as possíveis combinações de 

dosagem de carvão e pH variadas com concentrações iniciais diferentes de 

Cr(VI), permitindo uma análise detalhada dos efeitos desses fatores e suas 

interações sobre o processo de adsorção do metal analisado, resultando em 7 

ensaios.  

Os biocarvões foram pesados em frascos Erlenmeyers de 100 mL e para o 

teste de 5 mg L-1 de Cr(VI), 10 mL de solução de dicromato e 90 mL de água 

destilada foram adicionados. Para a concentração de 20 mg L-1 de Cr(VI), 40 mL 

de solução e 60 mL de água foram utilizados. O ajuste do pH foi realizado por 

meio do pHmetro, mediante a adição de soluções de H2SO4 10% (v/v) e NaOH 

1M, conforme determinado pelo programa Protimiza para cada ensaio em 

questão. Posteriormente, os ensaios foram devidamente selados e submetidos a 

um período de agitação em mesa agitadora, mantida a uma rotação constante de 

80 rpm, por um intervalo de 2h, à temperatura ambiente de 25 °C. 

 

Método colorimétrico para determinação de Cr(VI) 

A quantificação do Cr(VI) foi conduzida em conformidade com a 

metodologia padrão APHA (1995), a qual implica na reação da 1,5-

difenilcarbazida em meio ácido na presença do metal, gerando uma coloração 

violeta que constitui a base do referido método. Após o processo de adsorção, os 

ensaios foram previamente filtrados, sendo adicionados 0,25 mL de H3PO4 à 

fração líquida. A solução resultante foi então ajustada para um pH de 1,8 ~ 2,0, 

utilizando-se solução de H2SO4 10% e um medidor de pH. 

Posteriormente, a solução foi transferida para um balão volumétrico de 100 

mL, diluída até alcançar o volume total e homogeneizada. Seguiu-se a adição de 

2,0 mL da solução de 1,5-difenilcarbazida, que foi misturada, seguida de um 

repouso de 5 a 10 minutos para assegurar o desenvolvimento pleno da coloração. 

Uma quantidade apropriada da solução foi então transferida para uma célula de 

absorção de 1 cm, e sua absorbância foi medida a 540 nm em espectrofotômetro 
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UV-Vis (HACH/Alemanha, DR5000), utilizando água destilada como 

referência. 

A Figura 1 mostra as biomassas residuais utilizadas no trabalho, os 

biocarvões produzidos e a soluções preparadas para as análises 

espectrofotométricas.  

Figura 1 – Etapas Simplificadas da Metodologia.  

 

A: Cupuaçu in natura; B: Casca de Cupuaçu; C: Biocarvão de Cupuaçu; D: Baru in natura; E: 

Casca de Baru; F: Biocarvão de Baru; G: Soluções de 1,5-difenilcarbazida para determinação de 

Cr(VI) em espectrofotômetro. 

Fonte: Autor (2025). 

 

Construção da Curva de Calibração 

Para a avaliação das análises de adsorção, procedeu-se à elaboração da 

curva de calibração utilizando o software Microsoft Excel. Através desta, foi 

obtida a equação da reta que foi empregada nos cálculos da concentração final 

de cromo após a adsorção com as amostras de cada biocarvão ativado, a partir 

dos valores de absorbância conhecidos. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro de absorção molecular na região do Ultravioleta/Visível (UV-

Vis), utilizando o comprimento de onda de 540 nm, a partir das soluções 

preparadas com dicromato de potássio (K2Cr2O7).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Planejamento experimental e análise da remoção de Cr(VI)  
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Os resultados obtidos no processo de adsorção de Cr(VI) por meio dos 

biocarvões metalizados foram submetidos à análise de variância. As Tabelas 2 e 

3 apresentam os valores de concentração do Cr(VI) final presente nas soluções, 

as porcentagens de remoção do metal após a adsorção com as diferentes 

combinações de dosagem de carvão e pH para cada ensaio realizado, com 

concentrações iniciais diluídas fixas de 5 e 20 mg L-1  de Cr(VI), para cada 

biocarvão metalizado obtido após a otimização experimental descrita pelo DCC. 

A análise foi aplicada para obtenção do modelo matemático com nível de 

significância α = 0,05, com modelos de segunda ordem estabelecidos para os 

dois biocarvões e para as duas concentrações analisadas. O primeiro ponto a ser 

destacado a partir dos resultados é a eficiência do processo de adsorção dos dois 

biocarvões nas condições testadas (Tabela 2 e 3). 

 

Tabela 2 –Eficiência da remoção de Cr(VI) utilizando biocarvão da casca do 

baru (BCD). 

Ensaio D.C. pH 
CI Cr(VI)  - 5 mg L-1 CI Cr(VI) - 20 mg L-1 

CF Cr(VI) Remoção (%) CF Cr(VI) Remoção (%) 

1 3 3 0,075 98,51 0,059 99,71 

2 6 3 0,067 98,65 0,114 99,43 

3 3 6 0,058 98,83 0,053 99,74 

4 6 6 0,061 98,79 0,062 99,69 

5 4,5 4,5 0,065 98,70 0,052 99,74 

6 4,5 4,5 0,064 98,72 0,054 99,73 

7 4,5 4,5 0,063 98,73 0,066 99,67 
D.C.: dosagem do carvão (mg L-1); CI Cr(VI): concentração inicial de cromo hexavalente, CF 

Cr(VI): concentração final de cromo hexavalente 

 

Tabela 3 – Eficiência da remoção de Cr(VI) do biocarvão da casca do cupuaçu 

(BCC) 

Ensaio D.C. pH 
CI Cr(VI) - 5 mg L-1 CI Cr(VI) - 20 mg L-1 

CF Cr(VI) Remoção (%) CF Cr(VI) Remoção (%) 

1 3 3 0,061 98,79 0,072 99,64 

2 6 3 0,046 99,07 0,092 99,54 

3 3 6 0,063 98,74 0,068 99,66 

4 6 6 0,064 98,72 0,062 99,69 

5 4,5 4,5 0,065 98,70 0,092 99,54 

6 4,5 4,5 0,068 98,64 0,057 99,71 

7 4,5 4,5 0,074 98,52 0,049 99,76 

D.C.: dosagem do carvão (mg L-1); CI Cr(VI): concentração inicial de cromo hexavalente,  CF 

Cr(VI): concentração final de cromo hexavalente 
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Para a adsorção com uso do biocarvão da casca de baru, e concentração 

inicial de 5 mg L-1 do metal, todos os ensaios tiveram valor de remoção acima de 

98%, independentemente da dosagem de carvão e do valor de pH empregado. 

Com o uso do adsorvente proveniente da casca de cupuaçu para a mesma 

concentração do metal, os ensaios também apresentaram teor de remoção acima 

de 98%, com destaque para o ensaio número 2 da concentração de 5 mg L-1 que 

obteve o maior valor de remoção de 99,07%.  

Resultados bastante satisfatórios e que corroboram com os valores 

encontrados na literatura para a adsorção de mesma concentração de Cr(VI), com 

remoção de 100% com o uso de carvão ativado granular (Oliveira e Féris, 2015), 

97,7% utilizando a casca de arroz (Gamboa et al., 2021), e um valor de 74% foi 

alcançado utilizando mesocarpo de maracujá (Costa et al., 2015).  

 Na concentração de 20 mg L-1 de Cr(VI), a adsorção com os dois 

biocarvões (baru e cupuaçu) apresentaram uma proporção de remoção acima de 

99% para todas as variações de quantidade de adsorventes adicionados e valor 

de pH empregados em cada ensaio. Para essa mesma concentração, podem ser 

encontrados na literatura remoções de 99% com o uso da castanha de caju 

(Carvalho, 2021) e 91,88% com a casca de mandioca (Albis, Cajar e Domínguez, 

2015). Remoções de 97,75% foram alcançadas com o uso de Kala Jamun 

(Syzygium cumini L.) e 100% com o uso da casca de arroz, porém com 

concentrações iniciais diferentes (Silva e Silveira, 2019). 

Os dados apresentados nas tabelas indicam que as concentrações 

avaliadas não demonstraram variações estatisticamente significativas, 

considerando que os resultados obtidos apresentam eficiência superior a 98% e 

99%. Isso sugere que as diferenças entre as condições experimentais foram 

mínimas e não impactaram de forma substancial o desempenho do processo de 

adsorção. 

A Figura 2 - Intervalo de Remoção de Cr(VI) mostra o gráfico de 

intervalo que ilustra a faixa de remoção percentual de Cr(VI) para cada um dos 

biocarvões e suas respectivas concentrações. Os pontos representam as médias, 

enquanto as barras verticais indicam o intervalo de confiança de 95%. 
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Figura 2 – Intervalo de Remoção de Cr(VI). 

 

BBCr5: Biocarvão de Baru e concentração inicial de Cr(VI) de 5 mg.L-1; BBCr20: Biocarvão de 

Baru e concentração inicial de Cr(VI) de 20 mg.L-1; BCCr5: Biocarvão de Cupuaçu e 

concentração inicial de Cr(VI) de 5 mg.L-1; BCCr20: Biocarvão de Cupuaçu e concentração 

inicial de Cr(VI) de 20 mg.L-1. 

Fonte: Autor (2025). 

 

Os gráficos de valores experimentais versus valores preditos (Fig. 3) 

auxiliaram na análise dos resíduos de modelos de regressão e permitiu investigar 

a distribuição dos resíduos nos processos realizados. 

Figura 3 – Gráficos de valores experimentais versus valores preditos 
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(A) BFeB 5% – Biocarvão de Baru impregnado com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 5 mg.L⁻¹; 

(B) BFeB 20% – Biocarvão de Baru impregnado com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 20 mg.L⁻¹; 

(C) BFeC 5% – Biocarvão de Cupuaçu impregnado com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 5 mg.L⁻¹; 

(D) BFeC 20% – Biocarvão de Cupuaçu impregnado com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 20 

mg.L⁻¹. 

Fonte: Autor (2025). 

Nos gráficos (C) e (D) da Figura 3, que se refere ao biocarvão de cupuaçu 

(5 e 20 mg L-1 respectivamente), é possível observar que um número maior de 

resultados se distancia da reta, ou seja, diferem dos resultados previstos no 

modelo estatístico. Em contrapartida, o gráfico (A) da Figura 3, que mostra os 

dados do biocarvão de baru na remoção de concentração a 5 mg L-1, apresenta 

menor diferença entre os valores reais obtidos e os valores previstos no modelo 

matemático. 

Os Diagramas de Pareto (Fig. 4) destacam a contribuição de cada variável 

na eficiência de adsorção para os dois tipos de biocarvão (baru e cupuaçu) 

analisados. 

 

Figura 4– Diagrama de Pareto onde x1 é a dosagem do carvão e x2 o pH. 
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(A) BFeB 5% – Biocarvão de Baru metalizado com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 5 

mg.L⁻¹; (B) BFeB 20% – Biocarvão de Baru metalizado com cloreto férrico, Cr(VI) 

inicial: 20 mg.L⁻¹; (C) BFeC 5% – Biocarvão de Cupuaçu metalizado com cloreto 

férrico, Cr(VI) inicial: 5 mg.L⁻¹; (D) BFeC 20% – Biocarvão de Cupuaçu impregnado 

com cloreto férrico, Cr(VI) inicial: 20 mg.L⁻¹. 

Fonte: Autor (2025). 

 

Cada barra neste tipo de gráfico é proporcional ao efeito padronizado, 

que é o efeito estimado dividido pelo seu erro padrão (Borges et al., 2022). No 

diagrama (A), que representa o ensaio com biocarvão da casca de baru e uma 

concentração inicial de 5 mg L⁻¹ de Cr(VI), observa-se que o pH (x₂) foi a 

variável com maior influência na adsorção. 

Tal influência já foi atestada em estudos anteriores, e confirma que o pH, 

quando ácido, favorece a remoção do metal, pois este, em solução ácida, (faixa 

de pH entre 2-6) encontra-se predominantemente nas formas HCrO4
- e Cr2O7

2-

(Benhammou et al., 2007). A redução do pH provoca a protonação dos grupos 

funcionais presentes na superfície do biocarvão, tornando-a carregada 

positivamente e ocasionando uma forte atração de espécies negativas, resultando 

na adsorção eficiente do Cr(VI) (Ries e Silveira, 2019; Beretta et al., 2021). 
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Considerando que a faixa de pH analisada neste estudo foi 

predominantemente ácida (3; 4, 5 e 6), pode-se compreender a alta eficiência dos 

biocarvões produzidos nos processos de remoção, nas condições analisadas. 

Outro fator a se considerar, é a modificação dos biocarvões a partir da 

metalização com cloreto férrico, que aumenta a eficiência de remoção, devido a 

afinidade entre o Cr(VI) e o Fe(III) (Cai et al., 2023). 

Diante disso, embora o modelo matemático e o planejamento 

experimental não tenham sido plenamente eficazes para descrever os 

mecanismos de adsorção observados neste estudo, os resultados obtidos são de 

grande relevância. Os dois biocarvões avaliados demonstraram elevada 

eficiência na remoção de Cr(VI), com taxas superiores a 98% para a 

concentração inicial de 5 mg L⁻¹ e acima de 99% para a concentração inicial de 

20 mg L⁻¹, evidenciando seu potencial como adsorvente altamente eficaz. 

 

Curva de Calibração 

Concentrações de 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 e 1,25 mg L-1  de Cr(VI) incluindo 

o branco sem concentração do metal foram utilizadas para construção da curva 

de calibração a partir das leituras no espectrofotômetro especificadas na Tabela 

4 utilizando o comprimento de onda de 540 nm. As soluções seguiram o mesmo 

padrão de tratamento dos ensaios, com adição da 1,5-difenilcarbazida e solução 

ácida. 

Tabela 4 – Curva de Calibração 

Concentração 

(mg.L-1) 

Absorbância     

(540 nm) 

0,00 0,000 

0,25 0,427 

0,50 0,957 

0,75 1,376 

1,00 1,819 

1,25 2,224 

Fonte: Autor (2025). 

O coeficiente de correlação (R²) obtido foi de 0,9986, enquanto os 

coeficientes angular e linear foram de 1,796 e 0,0111, respectivamente (y = 

1,7961x + 0,0111, R² = 0,9986). 
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Figura 5 – Curva de calibração para detecção em espectrofotômetro  

 

Fonte: Autor (2025). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os resultados obtidos demonstram uma eficiência extraordinária na 

remoção de Cr(VI), com médias superiores a 98% para soluções com 

concentração inicial de 5 mg L-1 e 99% para aquelas com concentração inicial 

de 20 mg L-1. Isso evidencia o potencial significativo do uso de resíduos 

lignocelulósicos, como a casca de baru e cupuaçu, na produção de adsorventes 

para o tratamento de efluentes contaminados por Cr(VI). Além de ser uma 

tecnologia de baixo custo e fácil operação, essa abordagem promove uma 

solução sustentável para o manejo de resíduos oriundos da Amazônia Legal. 

Embora as variações de pH e dosagem de biocarvão não tenham 

apresentado impactos negativos nos resultados, tampouco foram observadas 

correlações significativas nas condições testadas. Concluímos, portanto, que os 

biocarvões metalizados produzidos a partir das cascas dos frutos investigados 

são alternativas viáveis para a remediação de águas contaminadas, contribuindo 

para um futuro mais sustentável e saudável para a sociedade. 
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