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Resumo 

O biocarvão, um material rico em carbono, tem ganhado crescente atenção nos campos da 

agricultura, gestão de resíduos e mitigação das mudanças climáticas devido à sua capacidade 

de melhorar a qualidade do solo, armazenar carbono e reduzir as emissões de gases de efeito 

estufa. Frente aos desafios impostos pelo aumento da população mundial e à diminuição das 

terras aráveis, o biocarvão destaca-se como uma solução sustentável, podendo ser aplicado 

como corretivo do solo e adsorvente, removendo contaminantes. Este trabalho explora o 

potencial das cascas de melancia e banana como biomassas lignocelulósicas para processos de 

conversão termoquímica, com foco na produção de biocarvões por Carbonização 

Hidrotérmica (HTC) e Pirólise Assistida por Micro-ondas (PAM). A Carbonização 

Hidrotérmica (HTC) surge como uma tecnologia promissora para o reaproveitamento desses 

resíduos. Baseando-se em temperaturas moderadas e altas pressões, este processo acontece em 

via úmida. A água do processo atinge o estado subcrítico no reator, facilitando a quebra das 

fibras de celulose, hemicelulose e lignina. Esse método se assemelha à formação natural de 

carvão e produz hidrocarvões com características específicas. Neste estudo, o hidrocarvão 

obtido pela HTC apresentou rendimento sólido de até 63,44%, teor de grupos funcionais 

oxigenados (OFG) de 5,50 mmol/g e área superficial BET de 5,16 m²/g, destacando sua 

aplicabilidade como adsorvente. Por outro lado, a Pirólise Assistida por Micro-ondas utiliza 

radiação de micro-ondas para aquecer rapidamente a biomassa em ambiente sem oxigênio, 

promovendo a decomposição térmica. Este processo é caracterizado por sua alta eficiência 

energética e capacidade de controle preciso sobre os parâmetros de aquecimento, resultando 

em biocarvões com composição enriquecida em nitrogênio (7,93%), fósforo (0,48%) e 

potássio (7,62%), com rendimento sólido de até 74%, tornando-os ideais para aplicação como 

biofertilizantes. As variáveis estudadas incluíram a temperatura (°C), a razão entre as 

biomassas (casca de melancia como biomassa 1 e casca de banana como biomassa 2) e o 

tempo (min). Os resultados comparativos evidenciam que a HTC, devido ao alto teor de OFG, 

é mais adequada para a produção de adsorventes, enquanto a PAM, pela composição rica em 

NPK, é indicada para aplicações agrícolas. Este estudo reforça o papel do biocarvão como 

uma alternativa sustentável e eficiente para mitigar os impactos ambientais do manejo 

inadequado de resíduos agroindustriais, promovendo a sustentabilidade na gestão de resíduos 

e na melhoria da qualidade do solo. 

Palavras-chave: Casca de melancia, casca de banana, carbonização hidrotérmica, pirólise 

assistida micro-ondas, agricultura, adsorção.  
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Abstract 

Biochar, a carbon-rich material, has gained increasing attention in the fields of agriculture, 

waste management, and climate change mitigation due to its ability to improve soil quality, 

store carbon, and reduce greenhouse gas emissions. Faced with challenges posed by the 

growing global population and the reduction of arable land, biochar stands out as a sustainable 

solution, applicable as a soil amendment and adsorbent for contaminant removal. This study 

explores the potential of watermelon and banana peels as lignocellulosic biomasses for 

thermochemical conversion processes, focusing on the production of biochars through 

Hydrothermal Carbonization (HTC) and Microwave-Assisted Pyrolysis (MAP). 

Hydrothermal Carbonization (HTC) emerges as a promising technology for repurposing these 

residues. Based on moderate temperatures and high pressures, this wet process utilizes water 

from the biomass, which reaches a subcritical state in the reactor, facilitating the breakdown 

of cellulose, hemicellulose, and lignin fibers. This method mimics the natural formation of 

coal and produces hydrochars with specific characteristics. In this study, the hydrochar 

obtained via HTC demonstrated a solid yield of up to 63.44%, oxygenated functional groups 

(OFG) content of 5.50 mmol/g, and a BET surface area of 5.16 m²/g, highlighting its 

applicability as an adsorbent. On the other hand, Microwave-Assisted Pyrolysis (MAP) uses 

microwave radiation to rapidly heat biomass in an oxygen-free environment, promoting 

thermal decomposition. This process is characterized by high energy efficiency and precise 

control over heating parameters, resulting in biochars with a composition enriched in nitrogen 

(7.93%), phosphorus (0.48%), and potassium (7.62%), with a solid yield of up to 74%, 

making them ideal for application as biofertilizers. The variables studied included temperature 

(°C), the ratio between the biomasses (watermelon peel as biomass 1 and banana peel as 

biomass 2), and time (min). Comparative results show that HTC, due to its high OFG content, 

is more suitable for adsorbent production, while MAP, with its NPK-rich composition, is 

recommended for agricultural applications. This study underscores the role of biochar as a 

sustainable and efficient alternative to mitigate the environmental impacts of inadequate agro-

industrial waste management, promoting sustainability in waste management and soil quality 

improvement. 

Keywords: Watermelon peel, banana peel, hydrothermal carbonization, microwave-assisted 

pyrolysis, agriculture, adsorption.  
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CAPÍTULO 1 

1 Introdução 

A gestão de resíduos é um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta neste 

século, agravado pelo crescente volume de resíduos provenientes de diversas fontes. Este 

problema é ainda mais intensificado pelo crescimento populacional, urbanização, 

modernização e as consequências do avanço  das atividades sociais, econômicas e industriais. 

Além disso, a necessidade de produzir alimentos suficientes para a população mundial 

em expansão, fornecer matérias-primas para as indústrias e acompanhar o desenvolvimento 

socioeconômico global tem aumentado o foco no setor agrícola, o que, por sua vez, resultou 

em uma maior produção de resíduos. Nas últimas décadas, as atividades agrícolas têm 

crescido substancialmente. A geração global de resíduos agrícolas aumentou de cerca de 998 

milhões de toneladas por ano para dezenas de bilhões de toneladas anuais estimadas nos 

últimos 50 anos (AWOGBEMI; KALLON, 2022; DUQUE-ACEVEDO et al., 2020).  

Os resíduos agrícolas são substâncias geradas ao longo da cadeia de valor agrícola, 

seja na forma de matérias-primas, intermediários ou produtos finais. Durante operações como 

limpeza de terrenos, preparação do solo, capina, colheita, consumo e processamento 

industrial, grandes quantidades de resíduos são geradas e descartadas. Quando esses materiais 

não são mais úteis, são classificados como resíduos e, portanto, eliminados (AWOGBEMI; 

KALLON; AIGBODION, 2021). 

Em 2016, a geração global de resíduos foi de aproximadamente 2.017 milhões de 

toneladas (MT) e projeta-se que aumente para 2.586 MT até 2030 e para 3.401 MT até 2050. 

As regiões do Leste Asiático e Pacífico, Europa e Ásia Central, e Sul da Ásia são as três 

maiores contribuintes para a geração global de resíduos. A África Subsaariana é a região com 

o crescimento mais rápido na produção de resíduos, com a expectativa de que a quantidade 

quase triplique até 2050 em comparação com os dados de 2016 (ROY; DIAS, 2017).  

Os resíduos gerados no setor agrícola podem ser sólidos, líquidos ou em forma de 

chorume, resultando de diversas operações e processos na fazenda, bem como da conversão 

industrial e processamento de produtos agrícolas. O descarte e manejo inadequados desses 

resíduos representam sérias ameaças sociais, de saúde e ambientais para a humanidade. 

Práticas ineficazes e insustentáveis de gerenciamento de resíduos agrícolas, como queimadas, 

limpeza em drenagens e despejos inadequados, contribuem para incêndios em áreas de 
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vegetação, intensificam o desmatamento, liberam odores desagradáveis e criam ambientes 

propícios para a proliferação de mosquitos, moscas, baratas, roedores e patógenos que causam 

doenças, afetando a saúde humana.  

No entanto, quando geridos corretamente, os resíduos agrícolas podem ser 

transformados em oportunidades, como a recuperação de materiais preciosos, adição de valor, 

conservação de recursos e promoção da sustentabilidade ecológica (HAQUE; FAN; LEE, 

2023; SONU et al., 2023). Esses resíduos podem ser convertidos em recursos de alto valor 

agregado, contribuindo para a segurança energética e apoiando a economia circular. 

Uma das abordagens econômicas, ecológicas e sustentáveis para o gerenciamento de 

resíduos agrícolas é convertê-los em formas úteis. Neste sentido, os processos termoquímicos 

surgem como uma alternativa. Tais processos geram produtos sólidos (biocarvão), líquidos 

(bio-óleo) e gasosos, sendo o produto majoritário e suas características dependentes do 

processo de termoconversão, das condições operacionais e da composição da biomassa 

precursora.  

Os processos de termoconversão são alternativas para a produção de biocombustíveis 

e comodites para a indústria de química fina, além da geração de carvões que também podem 

ser aplicados como biofertilizantes,  suporte de proteínas e catalisadores, material adsorvente, 

entre outros (NOGUEIRA, 2020). 

Neste contexto, duas técnicas de conversão termoquímica têm se destacado pela sua 

eficiência e viabilidade: a Carbonização Hidrotérmica (HTC) e a Pirólise Assistida por 

Microondas (PAM). A Carbonização Hidrotérmica é um processo que ocorre em meio aquoso 

sob condições de temperaturas moderadas e altas pressões, permitindo a conversão de 

biomassa em biocarvão sem a necessidade de secagem prévia. A HTC, geralmente realizada 

em temperaturas inferiores a 280°C, gera produtos sólidos carbonáceos, também chamados de 

hidrocarvões, com diversos grupos funcionais polares. Estes grupos na superfície do 

hidrocarvão melhoraram a afinidade com alguns adsorbatos. (LI et al., 2022).. 

Por outro lado, a Pirólise Assistida por Microondas utiliza a energia das microondas 

para aquecer rapidamente a biomassa em atmosfera inerte, resultando na decomposição 

térmica dos materiais orgânicos e na formação de biocarvão. A PAM apresenta vantagens 

como a rápida taxa de aquecimento e a alta eficiência energética, além de permitir um 

controle preciso sobre as condições do processo, influenciando diretamente as propriedades 

finais do biocarvão. 
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Embora existam estudos relevantes sobre o aproveitamento das cascas de melancia e 

banana em diversas áreas tecnológicas, que comprovam o elevado potencial desses materiais 

para aplicações no tratamento de águas residuais, produção de biocombustíveis e bioplásticos, 

desenvolvimento de alimentos funcionais, e até mesmo nas indústrias cosmética e 

farmacêutica, ainda há uma lacuna significativa na literatura no que diz respeito às conversões 

termoquímicas. Particularmente, são escassos os estudos relacionados ao uso combinado 

dessas duas biomassas em processos como a copirolise e a cocarbonização hidrotermal. A 

sinergia potencial entre as propriedades das cascas de melancia e banana nesses processos 

pode resultar em materiais com características aprimoradas para uma variedade de aplicações. 

Portanto, é crucial que mais pesquisas sejam realizadas sobre as conversões termoquímicas 

combinadas dessas biomassas, com o objetivo de explorar plenamente suas capacidades e 

maximizar seu valor em diferentes setores. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi comparar as características físico-químicas 

e a eficiência de produção de biocarvão a partir de cascas de banana e melancia utilizando os 

métodos de Carbonização Hidrotérmica e Pirólise Assistida por Micro-ondas.  Para isto, teve-

se como objetivos específicos: 

• Analisar as propriedades físico-químicas das cascas de banana e melancia 

antes dos processos de conversão termoquímica;  

• Estudar o efeito das variáveis de processo no rendimento e características dos 

produtos da Carbonização hidrotérmica (HTC) e pirolise assistida por micro-

ondas (PAM).   

• Caracterizar os produtos obtidos pela HTC e PAM;  

• Investigar o potencial do biocarvão produzido para aplicação na melhoria da 

qualidade do solo e na adsorção. 
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CAPÍTULO 2 

2 REVISÃO DE LITERATURA  

Neste capítulo, é realizada uma síntese do levantamento bibliográfico do estudo, 

abordando a caracterização da biomassa de forma geral, bem como de maneira específica 

voltada para os resíduos de melancia e banana. Além disso, são aprofundados temas 

relacionados aos processos de conversão termoquímica, com foco no processo de 

carbonização hidrotérmica e na pirólise assistida por micro-ondas. Em seguida, são 

apresentadas mais características e aplicações dos produtos resultantes dessas 

termoconversões. 

2.1. Biomassas 

 A biomassa é um recurso natural dos ecossistemas, que provém de matéria 

orgânica,  seja ela de origem vegetal ou animal (BEGUM et al., 2024). Este é o nome dado à 

matéria vegetal que é criada pela fotossíntese, em que a energia do sol converte CO2 e água 

em matéria orgânica. Assim, a biomassa é direta ou indiretamente resultado do crescimento 

das plantas. É composta por elementos como carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio. Em 

menores proporções, pode-se encontrar enxofre na composição, ou até mesmo porções 

significantes de substâncias inorgânicas (SURATMAN et al., 2024). Alguns exemplos de 

fontes de biomassa são os resíduos agrícolas, industriais, agropecuários e urbanos ou culturas 

plantadas exclusivamente para a obtenção de biomassa, como as plantações de eucalipto 

cultivadas pelas indústrias de papel e celulose. Os combustíveis fósseis também podem ser 

chamados de biomassa, uma vez que são os restos fossilizados de plantas que cresceram 

alguns milhões de anos atrás, (WANG; WU, 2023). 

De maneira geral, as biomassas apresentam propriedades e características distintas. 

Isso ocorre mesmo entre biomassas de mesma origem, pois essas características também 

dependem do tipo de processo ao qual elas são submetidas até a separação do resíduo. Além 

disso, as condições de cultivo influenciam nas propriedades da biomassa de origem agrícola, 

já que fatores como as condições climáticas podem alterar suas propriedades (CHAN et al., 

2023).  

A biomassa, independentemente de sua origem, tem sido amplamente utilizada como 

uma fonte potencial para a produção de energia, seja na forma sólida, líquida ou gasosa. No 
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entanto, a escolha de uma biomassa específica depende muito de sua composição e da 

finalidade desejada. Embora nem sempre sejam utilizadas diretamente para a geração de 

energia, os resíduos agroindustriais vêm ganhando destaque na produção de biocarvão e 

materiais à base de carbono, com aplicações industriais por meio de processos de conversão 

termoquímica. Entre os resíduos agroindustriais mais comuns como fonte de biomassa estão a 

casca de arroz, palha de trigo, cascas de frutas e o bagaço de cana (MARCIŃCZYK; 

OLESZCZUK, 2022; MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006). A Tabela 1 apresenta as 

vantagens e desvantagens em relação à classificação e origem dessas biomassas. 

Tabela 1- Classificação da biomassa, com suas vantagens e desvantagens 

Fonte de Biomassa Composição Vantagens Desvantagens 

Florestal Lignocelulose •Renovável  

•Fonte de carbono natural 

abundante  

• Custo relativamente baixo  

• Redução de resíduos  

• Combustível sólido 

• Emissão de poluentes 

(SOx, NOx, CO2, CO, 

cinzas)  

• Custo elevado de 

processamento  

• Risco de 

desmatamento  

• Perda da 

biodiversidade  

• Baixa densidade 

energética  

• Eficiência energética 

limitada 

Agrícola Lignocelulose • Renovável  

• Disponível em grande 

quantidade  

• Redução de resíduos 

agrícolas  

• Combustível sólido e 

líquido  

• Geração de renda 

adicional 

• Baixa densidade 

energética  

• Alta umidade, 

necessitando secagem  

• Uso de fertilizantes e 

pesticidas pode 

impactar a qualidade  

• Alto custo de 

processamento 

Indústria e Lignocelulose  • Renovável  • Biomassa de 
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Alimentos Óleos e 

gorduras 

• Alto poder calorífico  

• Aproveitamento de 

subprodutos (óleos e 

gorduras)  

• Possibilidade de produção 

de biocombustíveis líquidos 

composição complexa  

• Alto custo de 

processamento  

• Grande quantidade de 

água  

• Presença de resíduos 

químicos e gorduras 

que exigem tratamento 

específico 

Resíduos Urbanos 

(adicionado) 

Resíduos 

sólidos 

urbanos, 

matéria 

orgânica 

• Redução de resíduos 

sólidos urbanos  

• Possibilidade de 

conversão em biogás ou 

combustíveis líquidos  

• Fonte abundante em áreas 

urbanas 

• Elevado custo de 

separação e 

processamento  

• Presença de 

contaminantes  

• Alta variabilidade na 

composição  

• Potencial para 

emissão de poluentes 

no processo de 

conversão 

Resíduos 

Agroindustriais 

(adicionado) 

Lignocelulose, 

óleos, 

resíduos 

orgânicos 

• Renovável  

• Redução de resíduos 

industriais  

• Geração de 

biocombustíveis sólidos e 

líquidos  

• Aplicações industriais 

crescentes 

• Presença de resíduos 

químicos e 

contaminantes  

• Alto custo de 

processamento  

• Complexidade na 

separação de resíduos  

• Exigência de 

tecnologias avançadas 

para conversão 

eficiente 

Fonte: Adaptado de SENTHIL & LEE, 2021 
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Diversas referências sobre a classificação de potenciais biomassas avaliam não apenas 

a sua composição, mas também suas propriedades e aplicações em diferentes áreas. A 

biomassa é uma fonte renovável de grande interesse por sua versatilidade, sendo utilizada em 

setores que vão desde a geração de energia até a produção de materiais avançados. Muitos 

estudos focam especificamente na conversão de biomassa em biocarvão para aplicações 

tecnológicas e ambientais. Por exemplo, a produção de biocarvão tem sido explorada como 

catalisador em reações químicas (AWOGBEMI; KALLON; AIGBODION, 2021), em 

processos de reforma de solo para melhorar a fertilidade e a qualidade das terras agrícolas (LI 

et al., 2022; LIAO et al., 2020; SAPTI et al., 2019) (LANG et al., 2023; LIAO et al., 2020; 

MARCIŃCZYK; OLESZCZUK, 2022), e em aplicações de adsorção do corante azul de 

metileno (LEE; LEE, 2024). Além disso, biomassa é cada vez mais empregada no 

desenvolvimento de materiais avançados para o armazenamento de energia, como eletrodos 

para supercapacitores e baterias (SAPTI et al., 2019). 

Embora o uso da biomassa lignocelulósica, composta principalmente por celulose, 

hemicelulose e lignina, não seja novidade, há uma renovação crescente no interesse científico 

por suas propriedades. Isso se deve a fatores econômicos, éticos e ambientais, que 

impulsionam a busca por fontes energéticas sustentáveis e alternativas aos combustíveis 

fósseis (BEGUM et al., 2024) REZA et al., 2014). Do ponto de vista econômico, a conversão 

eficiente da biomassa pode reduzir custos em indústrias energéticas, especialmente em regiões 

onde resíduos agrícolas e florestais são abundantes. No entanto, desafios permanecem, como 

os elevados custos de processamento e a necessidade de tecnologias mais avançadas para 

aumentar a eficiência das conversões termoquímicas, como a pirólise e a gaseificação. 

Portanto, a biomassa, em suas diversas formas e aplicações, permanece uma área de 

intensa pesquisa, especialmente à medida que o mundo busca transitar para uma economia de 

baixo carbono. As futuras pesquisas devem continuar a focar em melhorias tecnológicas, 

como o aumento da eficiência energética e a redução de emissões no processo de conversão, 

além de considerar os impactos socioambientais e éticos de seu uso. 

2.1.1 Biomassas Lignocelulósica 

A biomassa lignocelulósica é um recurso energético de grande importância, 

amplamente reconhecido por sua sustentabilidade ambiental. Representando cerca de 14% da 

energia primária global, fica atrás apenas do carvão, petróleo e gás natural em termos de 

contribuição energética (NOGUEIRA; DUARTE; BARROZO, 2019). Ela é composta 

principalmente por três componentes: celulose, hemicelulose e lignina, como mostrado na 



25 
 

Figura 1. Além disso, contém outros componentes em menores proporções, como materiais 

inorgânicos. 

 

Figura 1-  Representação de celulose, hemicelulose e lignina em células vegetais 

Fonte: WANG et al., 2017 

Esses três principais constituintes: celulose, hemicelulose e lignina, estão 

quimicamente entrelaçados por meio de ligações não covalentes e redes poliméricas, 

conferindo à planta sua estrutura rígida e resistência (KAMBO; DUTTA, 2015). A celulose é 

o componente predominante, seguida pela hemicelulose e lignina, variando de acordo com o 

tipo de biomassa. A composição típica das biomassas lignocelulósicas consiste em 40% a 

60% de celulose, 15% a 30% de hemicelulose e 10% a 25% de lignina (WANG et al., 2017). 

Esses materiais possuem algumas vantagens em relação aos combustíveis fósseis, 

como a estabilidade de preço, o que os torna uma alternativa interessante para diversas 

aplicações energéticas. A disposição dos componentes celulósicos e lignínicos nas células 

vegetais, conforme ilustrado na Figura 1, é fundamental para o desenvolvimento de 

biocombustíveis e outros derivados, que visam substituir fontes não renováveis. 

A celulose é um polissacarídeo linear e de grande tamanho formado por cadeias 

longas, compostas por unidades de glicose conectadas por ligações β-1,4-glicosídicas. Ela é 

considerada o polissacarídeo mais abundante no mundo (WANG et al., 2017). A Figura 2. 

ilustra a formação do polímero de celulose a partir da glicose. 
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Figura 2- Formação da cadeia de celulose pela união de unidades β-D-glucose 

Fonte: Adaptado de MORAIS et al.,  2005 

A celulose pode apresentar diferentes estruturas cristalinas devido à presença de 

grupos hidroxila, que formam uma grande quantidade de ligações de hidrogênio intra e 

intermoleculares (CHEN et al., 2021). Essas estruturas podem ser identificadas pelos diversos 

planos cristalográficos, que são observados por meio da difratometria de raio-X (DRX). A 

forma mais comum é a celulose I, geralmente encontrada nas paredes celulares das plantas e 

dividida em dois subtipos: celulose Iα e celulose Iβ. A celulose Iα é típica de algas, enquanto 

a celulose Iβ é predominante em plantas superiores. A proporção entre celulose Iα e Iβ varia 

conforme a fonte de celulose. Já a celulose II pode ser obtida a partir da celulose I por dois 

processos: regeneração (solubilização seguida de recristalização) e mercerização (tratamento 

com substâncias alcalinas). Por outro lado, a celulose III pode ser produzida a partir da 

celulose I ou II através de tratamento com amônia anidra, sendo um processo reversível 

(OGEDA; PETRI, 2010). 

A hemicelulose, por sua vez, é formada por cadeias curtas de heteropolissacarídeos, ou 

seja, compostos de diferentes tipos de açúcares. Este componente é amorfo e apresenta uma 

estrutura ramificada. Na sua composição, encontram-se hexoses (como glicose, manose e 

galactose), pentoses (como xilose e arabinose), além de outros açúcares em menor quantidade 

(ramnose e frutose) e alguns ácidos urônicos, como o ácido 4-O-metil-d-glucurônico, o ácido 

d-glucurônico e o ácido d-galacturônico, além de grupos acetilados. A Figura 3 ilustra uma 

estrutura típica de hemicelulose (SUN et al., 2023). 

A lignina é um polímero de estrutura e composição complexas (Figura 4). Ela é 

responsável por conferir rigidez às plantas e árvores. Acredita-se que as plantas terrestres 

superiores só surgiram após o desenvolvimento da biossíntese da lignina, já que esse 

composto desempenha funções essenciais no suporte estrutural e no transporte de água, 

fundamentais para a sobrevivência das plantas vasculares terrestres (AWASTHI et al., 2023; 

JACQUELINE; VELVIZHI, 2024). 
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Figura 3-  Estrutura da hemicelulose 

Fonte: Adaptado de P. M. DONATE, 2014 

 

Figura 4-  Estrutura da lignina 

Fonte: P. M. DONATE, 2014 

A lignina é formada predominantemente pelo acoplamento de um monômero ao 

polímero em expansão. Esse processo ocorre de maneira relativamente simples, pois a 

polimerização é inteiramente química, sem a necessidade de controle por enzimas ou 

proteínas específicas. Diversos compostos fenólicos, que são moléculas aromáticas, são 

considerados "monômeros de lignina", e eles se unem através de reações radicais e cruzadas 

entre si (RALPH; LAPIERRE; BOERJAN, 2019). 

Além destes principais componentes, os extrativos também presentes na biomassa 

podem constituir entre 4% e 10% da massa total da biomassa. Esses compostos orgânicos de 

baixo peso molecular fazem parte da estrutura da parede celular e são solúveis tanto em água 

quanto em solventes orgânicos (SILVA; DUARTE; BARROZO, 2019). De acordo com GUO 
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et al., (2010), os extrativos presentes na biomassa desempenham um papel catalisador nas 

reações que formam ácidos, e sua ausência pode favorecer a geração de água e dióxido de 

carbono (CO₂) durante o processo de pirólise da biomassa. 

No Brasil, os resíduos oriundos do processamento de frutas representam uma 

importante fonte de biomassa lignocelulósica. Com uma produção superior a 40 milhões de 

toneladas anuais, o país se destaca como o terceiro maior produtor de frutas do mundo, 

ficando atrás apenas da China e da Índia (COSTA et al., 2024).  

2.1.1.1 Produção de melancia no Brasil 

A melancia (Citrullus lanatus), pertencente à família Cucurbitaceae, é amplamente 

cultivada em climas favoráveis que variam das regiões tropicais às temperadas, sendo 

consumida em todo o mundo. Esta fruta tem grande importância tanto na alimentação quanto 

na economia do agronegócio brasileiro (MAMIRU; GONFA, 2023; OOTANI et al., 2017; 

SONG et al., 2018).  

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 

2023, o Brasil produziu aproximadamente 1.781.971 toneladas de melancia, cultivadas em 

uma área de 80.833 hectares, resultando em um rendimento médio de 22.045 kg por hectare. 

O valor da produção alcançou 2.226.869 mil reais. Em 2017, havia 150.211 estabelecimentos 

rurais dedicados ao cultivo dessa fruta. A Bahia lidera a produção nacional, seguida por 

Goiás, que produziu 204.617 toneladas em 2023 (IBGE, 2023).  

O estado de Minas Gerais foi responsável por 28.456. As variedades mais 

comercializadas são as melancias grandes, com peso entre 8 e 15 kg, destinadas ao mercado 

interno. Já as variedades sem sementes e as mini melancias, que pesam entre 1 e 6 kg, têm 

menor volume de vendas (SAPTI et al., 2019). 

2.1.1.1.1 Casca de melancia 

As cascas de melancia correspondem a aproximadamente 30% a 41% do peso total da 

fruta, e, como resíduo agrícola de alta emissão, representam uma preocupação ambiental 

significativa. Isso torna essencial compreender o potencial sustentável da casca, tanto do 

ponto de vista ecológico quanto econômico (LANG et al., 2023; GUO et al., 2021). 

A nível global, estima-se que, entre 2017 e 2018, cerca de 42 milhões de toneladas de 

subprodutos de melancia, como cascas e sementes, foram gerados por indústrias de 

processamento de suco, produtores artesanais e restaurantes, durante o preparo e consumo da 

fruta (ZIA et al., 2021). Dado o aumento contínuo da população, a escassez de recursos 
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renováveis, a redução de áreas agrícolas e o acúmulo crescente desses resíduos, há uma 

necessidade urgente de agregar valor a esses subprodutos. A casca da melancia pode ser 

aproveitada como biomassa, ingrediente substitutivo em diversas indústrias, como a de 

alimentos, farmacêutica e de embalagens (RICO et al., 2020). 

2.1.1.2 Estudos e aplicações referentes a casca de melancia 

Os estudos sobre o aproveitamento dos resíduos da melancia, especialmente cascas e 

sementes, começaram a ganhar destaque a partir dos anos 2000. Uma revisão da literatura, 

abrangendo o período de 2000 a 2021, revelou um crescente interesse na utilização dessas 

partes da melancia, que geralmente são descartadas, devido ao seu elevado potencial bioativo 

e valor nutritivo. Diversas pesquisas têm se concentrado em explorar esses resíduos em 

diferentes aplicações, como a produção de farinha, a extração de compostos bioativos, a 

fabricação de biocombustíveis, a alimentação animal e o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis. Esse interesse reflete uma tendência global de valorização de subprodutos 

agrícolas, com o objetivo de promover a sustentabilidade e a economia circular ao transformar 

resíduos em recursos de alto valor agregado. 

 TANG et al., (2024) estudaram a utilização de biocarvão dopado com nitrogênio e 

enxofre, derivado da casca de melancia, como catalisador para a degradação da tetraciclina, 

um poluente amplamente presente no meio ambiente. A pesquisa avaliou a eficácia desse 

material na ativação do peroximonossulfato (PMS), com o objetivo de promover a degradação 

da tetraciclina em soluções aquosas. Os resultados indicaram uma taxa de degradação de 

90,02% da tetraciclina em apenas 40 minutos, destacando o potencial do biocarvão como uma 

solução sustentável para o tratamento de efluentes contaminados e a gestão de resíduos. 

SHA et al., (2023) estudaram a remoção de fluoreto de soluções aquosas utilizando um 

biocarvão derivado da casca de melancia, modificado com ferro e lantânio. O foco principal 

da pesquisa foi avaliar a eficácia desse biocarvão na adsorção de fluoreto, um poluente 

significativo em águas subterrâneas, e investigar os fatores que influenciam o processo de 

adsorção, como a concentração inicial de fluoreto, o tempo de contato e a quantidade de 

adsorvente utilizada. Além disso, foram realizados estudos cinéticos e de caracterização do 

material adsorvente para compreender melhor os mecanismos envolvidos na remoção do 

fluoreto. 

SANGWAN et al., (2023) investigaram o desenvolvimento e a caracterização de 

emulsões duplas água/óleo/água (W/O/W) utilizando pó de casca de melancia. O foco 
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principal foi avaliar a eficiência de encapsulação de compostos bioativos, como polifenóis, e a 

estabilidade das emulsões. Além disso, o estudo abordou a valorização de resíduos 

agroindustriais, como a casca de melancia, visando promover práticas sustentáveis na 

indústria alimentícia. 

MEGHWAR et al., (2024) investigaram o uso da casca de melancia eletrolisada na 

produção de pães ázimos, buscando melhorar a qualidade e a aceitação do produto. A casca 

foi tratada com eletrólise e incorporada em diferentes proporções na massa. Os resultados 

indicaram um aumento no teor de minerais, propriedades funcionais e bioatividade dos pães, 

além de uma melhora na aceitabilidade sensorial com o uso da eletrólise. 

MOLINA et al., (2023) avaliaram o impacto da casca de melancia na saciedade, 

glicemia pós-prandial e função intestinal em participantes saudáveis. O estudo cruzado 

randomizado comparou o consumo de melancia com e sem casca. Os resultados 

demonstraram que a casca aumentou a saciedade e estabilizou a resposta glicêmica, porém a 

melancia sem casca teve maior aceitação sensorial. 

HOANG PHAN QUANG et al., (2022) sintetizaram um material à base de óxido de 

zircônio e biocarvão de casca de melancia para remover nitrato de soluções aquosas. O 

biocarvão foi produzido por pirólise e melhorado com nanopartículas de óxido de zircônio. O 

material apresentou alta capacidade de adsorção de nitrato, sendo promissor para o tratamento 

de água contaminada. 

KOUNIBA et al., (2024) investigaram o uso da casca de melancia como biocoagulante 

para o tratamento de água contaminada por metais e turbidez. A casca foi caracterizada e 

utilizada em um processo de coagulação-floculação, otimizado pelo design experimental Box-

Behnken. A casca de melancia mostrou alta eficiência na remoção de zinco, cobre e turbidez, 

sendo uma alternativa promissora aos coagulantes químicos. 

MAMIRU & GONFA, (2023) extraíram pectina da casca de melancia usando ácido 

acético e caracterizaram suas propriedades. A extração foi otimizada pela metodologia de 

superfície de resposta. A casca de melancia mostrou-se uma fonte alternativa para a produção 

de pectina com bom rendimento e qualidade. 

2.1.1.3 Produção de banana 

De acordo com o IBGE, (2023) O Brasil é o quarto maior produtor mundial de banana, 

com uma produção anual de aproximadamente 6.825.724 toneladas em 2023, cultivadas em 
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uma área de 456.522 hectares, resultando em um rendimento médio de 14.952 kg por hectare. 

O valor da produção atingiu 13.808.363 mil reais. Conforme o Censo Agropecuário de 2017, 

existiam 202.513 estabelecimentos dedicados ao cultivo de banana, totalizando 443.064 mil 

pés. O estado de São Paulo lidera a produção nacional, com cerca de 976 mil toneladas, 

representando aproximadamente 14% do total produzido no país. A Bahia ocupa a segunda 

posição, com uma produção de aproximadamente 913.790 toneladas (IBGE, 2023).  

2.1.1.3.1 Casca de banana 

As cascas de banana, que representam cerca de 30% do peso total da fruta, são 

comumente descartadas, o que pode gerar sérios impactos ambientais devido à sua alta 

susceptibilidade à degradação microbiana (JACQUELINE; VELVIZHI, 2024; NERIS et al., 

2018; WANG et al., 2023). No entanto, esses resíduos têm um grande potencial para serem 

aproveitados de forma sustentável, uma vez que são ricos em pectina e celulose, conforme 

identificado por AHSAN et al., (2024). Esses componentes fazem das cascas de banana uma 

matéria-prima promissora tanto para o desenvolvimento de novos produtos quanto para a 

redução de desperdícios, criando oportunidades econômicas e ambientais. 

A exploração desses resíduos pode ser voltada para a produção de insumos de alto 

valor agregado, especialmente em setores como o de fertilizantes, alimentos, embalagens e 

biotecnologia, ao transformar um subproduto de descarte comum em uma fonte útil e 

sustentável. Aproveitar esses recursos não só minimiza o impacto ambiental causado pelo 

descarte inadequado, como também abre portas para inovações que favorecem a economia 

circular, promovendo o uso eficiente de matérias-primas que, de outra forma, seriam 

desperdiçadas. 

Desta forma, a casca de melancia e banana apesar de serem orgânicos, devem ser 

destinados corretamente, pois o seu descarte inadequado pode gerar problemas ambientais, 

além da perda de matérias-primas e energia (NÓBREGA et al., 2015). Portanto, agregar valor 

aos subprodutos gerados durante o processamento da casca de melancia e de banana é de 

grande interesse econômico e ambiental. Para isso, é necessário o desenvolvimento de 

pesquisas científicas que viabilizem a utilização eficiente, econômica e segura desses 

materiais. 

2.1.1.4 Estudos e aplicações referentes a casca de banana 

A casca de banana, um subproduto abundante e frequentemente descartado pela 

indústria de processamento de alimentos, tem despertado crescente interesse científico devido 
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ao seu potencial em diversas aplicações. Pesquisas recentes têm explorado suas propriedades 

bioativas, nutricionais e tecnológicas, visando à sua valorização e ao desenvolvimento de 

produtos de alto valor agregado, além de contribuir para a redução do impacto ambiental do 

seu descarte. 

AHMED et al., (2024) investigaram a aplicação da casca de banana na produção de 

um adsorvente ecológico para a remoção de cromo hexavalente (Cr(VI)) e corantes ácidos de 

efluentes aquosos. O estudo demonstrou a eficácia do óxido de grafeno reduzido com casca de 

banana (BRGO) na adsorção desses poluentes, destacando seu potencial para o tratamento de 

águas residuais, especialmente da indústria de curtumes. 

SAPTI et al., ( 2019) exploraram o uso da casca de banana na produção de bioetanol e 

outros compostos de alto valor agregado, como o d-limoneno e o ácido cítrico. A pesquisa 

otimizou o pré-tratamento, a hidrólise enzimática e a fermentação da biomassa da casca de 

banana, confirmando seu potencial para processos de biorrefinaria e a obtenção de 

bioprodutos. 

NEOLAKA et al., (2024) desenvolveram um adsorvente à base de celulose a partir da 

casca de banana ativada com suco de limão para a remoção do corante Rodamina B do 

ambiente aquático. O estudo comprovou a eficácia do adsorvente na eliminação desse 

poluente, demonstrando seu potencial para o tratamento de águas residuais e a redução da 

poluição ambiental. 

ESSA et al., (2024) investigaram o uso de biocarvão modificado com nanopartículas 

de ZnO, derivado da casca de banana, para a remoção adsortiva de azul de metileno da água. 

Os resultados mostraram que o nanocompósito ZnOx/BC1-x apresentou alta eficiência na 

remoção do corante, sendo uma alternativa promissora para o tratamento de águas residuais 

contaminadas. 

AHSAN et al., (2024) exploraram a pectina extraída da casca de banana verde como 

um substituto funcional da gordura em muffins. O estudo demonstrou que a pectina da casca 

de banana verde pode ser utilizada como substituto parcial da gordura em produtos de 

panificação, mantendo a qualidade dos muffins e reduzindo seu teor de gordura. 

CHANNEI et al., (2024) utilizaram a casca de banana em conjunto com o 

fotocatalisador TiO2 para a descoloração eficiente do verde malaquita. O compósito TiO2/BP 

apresentou maior eficiência na degradação fotocatalítica do corante em comparação ao TiO2 

puro, demonstrando seu potencial para o tratamento de águas residuais. 
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ALI et al., (2024) prepararam nanocompósitos de alginato de sódio/casca de 

banana/óxido de grafeno reduzido para a remoção eficaz de cobre e níquel de soluções 

aquosas. Os resultados demonstraram a alta capacidade de remoção dos metais pelos 

nanocompósitos, evidenciando seu potencial para a remediação de metais tóxicos e o 

tratamento de águas residuais. 

RAVEENA et al., (2024) investigaram os glicocerebrosídeos (GCs) da casca de 

banana verde, relatando suas propriedades anti-inflamatórias e de inibição da α-glicosidase. O 

estudo destacou o potencial dos GCs como um candidato promissor para aplicações 

terapêuticas, além de seu uso em cosméticos como ingrediente hidratante. 

2.2. Processos de conversão termoquímica  

A conversão termoquímica consiste na quebra dos componentes orgânicos presentes 

na biomassa, gerando produtos sólidos, líquidos e gasosos (MEI et al., 2024). A natureza 

desses produtos, suas quantidades e suas composições dependem diretamente do tipo de 

biomassa utilizado, da técnica aplicada e das condições específicas do processo (SEO et al., 

2022; ZHANG et al., 2024). De maneira geral, a Tabela 2 apresenta um resumo dos processos 

de conversão termoquímica. 

Tabela 2 - Processos de conversão termoquímica 

  Processo Aumento da 

temperatura   Seco Úmido 

P
ro

d
u

to
 p

ri
n

ci
p

a
l 

Gás Gaseificação Gaseificação 

hidrotérmica 

 

Líquido Pirolise rápida Liquefação 

hidrotérmica 

Sólido Pirólise lenta 

(carbonização) e 

Torrefação 

Carbonização 

hidrotérmica 

Fonte: Adaptado de BARREIRO et al.,  2013 

2.2.1 Processos a Seco 

Os processos a seco incluem a torrefação, a carbonização (pirólise lenta), a pirólise 

rápida e a gaseificação. A gaseificação é realizada em temperaturas geralmente superiores a 

750°C, convertendo a biomassa sólida e/ou líquida em um material gasoso (BRIDGWATER, 
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2012b). O gás gerado, chamado de syngas, tem alto poder calorífico e pode ser usado para 

geração de energia ou produção de biocombustíveis (AWOGBEMI; KALLON, 2022). O 

syngas é uma mistura de monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2), metano (CH4), dióxido 

de carbono (CO2) e hidrocarbonetos leves, como etano (C2H6) e propano (C3H8), além de 

hidrocarbonetos mais pesados. No entanto, também podem se formar gases indesejáveis, 

como ácido sulfídrico (H2S) e clorídrico (HCl), ou gases inertes, como nitrogênio (N2) 

(MATHIMANI et al., 2019). A maioria das reações de gaseificação são endotérmicas, mas a 

oxidação parcial da biomassa é exotérmica, o que requer condições de baixo teor de oxigênio 

para oxidar apenas parte da biomassa, gerando dióxido de carbono e energia, ativando a 

segunda etapa do processo. 

2.2.1.1 Pirólise 

A pirólise é um processo de decomposição térmica dos componentes da biomassa, que 

ocorre mediante a aplicação de calor, podendo acontecer com ausência total ou parcial de 

oxigênio. Os principais produtos gerados incluem uma mistura de gases ricos em 

hidrocarbonetos (syngas), um líquido composto por vários compostos orgânicos, 

principalmente oxigenados (bio-óleo), e um resíduo sólido com alto teor de carbono 

conhecido como biocarvão ou biochar. 

Historicamente, os processos de pirólise eram usados principalmente para a produção 

de carvão, mas o interesse na geração de produtos líquidos é mais recente. Diversos estudos 

vêm sendo realizados para analisar os fatores que influenciam a eficiência e a qualidade dos 

produtos resultantes. Esses fatores incluem a variação da biomassa utilizada, a temperatura da 

reação, o tempo de permanência, a adição de aditivos ou catalisadores, a pressão do processo, 

entre outros (PANG, 2019). 

As reações que ocorrem durante a pirólise são complexas devido à ampla gama de 

temperaturas e à natureza variada da biomassa. Geralmente, envolvem reações simultâneas 

como desidratação, despolimerização, repolimerização, fragmentação, rearranjo e 

condensação, conforme ilustrado na Figura 5 (DICKERSON e SORIA, 2013). 
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Figura 5 -  Reações envolvidas na pirólise 

Fonte: Adaptado de DICKERSON & SORIA, 2013 

A decomposição da biomassa começa com uma fase de secagem, na qual ocorre a 

evaporação da umidade livre. As temperaturas durante esse estágio variam entre 100 ºC e 150 

ºC. O segundo estágio é chamado de pirólise primária, ocorrendo entre 200 ºC e 600 ºC, e 

envolve a quebra das macromoléculas da biomassa, resultando na formação de carvão, gases 

condensáveis (como vapores e precursores do líquido pirolítico) e gases não condensáveis. A 

terceira e última etapa, conhecida como pirólise secundária (300 ºC a 900 ºC), é marcada pela 

decomposição adicional dos gases condensáveis, que passam por reações de isomerização, 

condensação ou polimerização, gerando mais carvão e gases não condensáveis (CHAN et al., 

2023). 

Além disso, os processos de decomposição descritos envolvem diversos fenômenos de 

transferência de calor e massa tanto dentro quanto fora das partículas. Em relação à 

temperatura no processo de pirólise, sabe-se que temperaturas mais baixas e maiores tempos 

de residência favorecem a formação de carvão. Por outro lado, temperaturas elevadas e 

maiores tempos de residência aumentam a conversão da biomassa em gás. Temperaturas 

intermediárias e tempos de residência mais curtos são ideais para a produção de líquidos 

(BRIDGWATER, 2012b). 

Os níveis das variáveis do processo de pirólise, como temperatura, taxa de 

aquecimento e tempo de residência dos vapores, podem resultar em diferentes tipos de 

pirólise e diferentes rendimentos de produtos. A Tabela 3 apresenta uma comparação entre os 

diferentes tipos de pirólise. 
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Tabela 3 - Comparação entre os processos de conversão termoquímica em termos de 

Tipo Condições Líquido Sólido Gases 

Pirólise Rápida ~500°C, curto tempo de 

residência dos vapores quentes 

(< 2 s) 

75% (bio-

óleo) 

12% 13% 

Pirólise 

Intermediária 

~400°C, tempo de residência dos 

vapores quentes: 5-20 s 

40% (em 

duas fases) 

40% 20% 

Pirólise Lenta 

(Carbonização) 

~400°C, longo tempo de 

residência dos vapores (horas) 

30% (em 

duas fases) 

35% 35% 

Gaseificação ~750-900°C, curto tempo de 

residência dos vapores quentes 

(5 s) 

Mínimo ~2% ~98% 

Torrefação ~250-300°C, tempo de 

residência dos sólidos: até 30 

min 

15% 70-

80% 

15% 

Fonte: BRIDGWATER, 2018. 

2.2.1.2 Produtos da Pirólise 

2.2.1.2.1 Bio-óleo 

O bio-óleo é um dos produtos mais relevantes obtidos pela pirólise. Ele é uma mistura 

escura e viscosa composta por uma grande quantidade de água e diversos compostos 

orgânicos, como ácidos, álcoois, cetonas, aldeídos, fenóis, éteres, ésteres, açúcares, furanos, 

alcenos e compostos oxigenados e nitrogenados (PANG, 2019). A quantidade de água 

presente no bio-óleo depende tanto da umidade inicial da biomassa quanto da formação de 

água durante o processo de pirólise (MATHIMANI et al., 2019). 

2.2.1.2.2 Gases 

Os gases pirolíticos que não são condensáveis surgem do craqueamento do alcatrão, da 

decomposição do carvão e das reações secundárias entre as espécies formadas durante o 

processo de pirólise (IWUOZOR et al., 2023). Esses gases são compostos principalmente por 

hidrogênio, monóxido de carbono, dióxido de carbono, metano, etano e etileno, resultantes do 

craqueamento dos componentes da biomassa. O poder calorífico desses gases é em torno de 

10 MJ/kg, o que permite sua utilização para gerar calor adicional no reator de pirólise, 
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produção de eletricidade, ou como combustível em turbinas a gás e motores industriais 

(BRIDGWATER, 2012b). 

2.2.1.2.3 Carvão (Char) 

O carvão resultante da pirólise pode ser aproveitado para diferentes finalidades, como 

a produção de carvão ativado, combustível, fertilizante e como corretor de solo. Ele também 

melhora a capacidade do solo em reter água. A adição de biochar ao solo auxilia na reposição 

de carbono, nitrogênio e micronutrientes, como magnésio, fósforo, potássio e ferro, que se 

esgotam após várias colheitas (TANG et al., 2013). Geralmente, o carvão possui um poder 

calorífico superior de cerca de 30 MJ/kg, embora esse valor possa variar conforme o tipo de 

biomassa utilizado, permitindo seu uso como combustível sólido. 

2.2.1.3 Alguns trabalhos desenvolvidos na FEQUI-UFU sobre pirólise 

A Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de Uberlândia (FEQUI-

UFU) tem conduzido diversas pesquisas sobre a conversão termoquímica de biomassas 

usando a pirolise. Nos últimos anos, vários estudos foram publicados. A Figura 4 apresenta 

uma linha do tempo com alguns dos trabalhos realizados na FEQUI-UFU. 

 

Figura 6 - Trabalhos realizados na FEQUI em pirólise 

Fonte: Autor, 2024 

SILVA (2020) investigou a pirólise rápida catalítica de sabugo de milho com o 

objetivo de analisar a seletividade dos catalisadores HZSM-5 e Hβ na produção de 

hidrocarbonetos aromáticos. O estudo mostrou que, que ambos os catalisadores nos níveis 
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mais altos da temperatura de reação e da concentração mássica de catalisador promoveram o 

aumento da seletividade para hidrocarbonetos e a redução no menor teor de compostos 

oxigenados.  

LÓPES (2021) realizou uma revisão sobre a pirólise de biomassa lignocelulósica 

assistida por micro-ondas, comparando-a com a pirólise convencional. O estudo destacou que 

a pirólise assistida por micro-ondas (MAP) oferece melhor transferência de calor e massa, 

resultando em maior degradação térmica da biomassa. Fatores como taxas de aquecimento, 

temperatura de pirólise, tempo de residência e composição da biomassa foram identificados 

como influentes no processo, enquanto o tamanho das partículas mostrou pouca relevância. 

No entanto, assim como na pirólise convencional, o bio-óleo obtido ainda apresenta 

problemas como alta acidez, teor de água e baixa capacidade calorífica, tornando o processo 

de melhoramento essencial. Para aprimorar a qualidade do bio-óleo, Lopes sugeriu soluções 

como a co-pirólise e ajustes no sistema de condensação, destacando a pirólise catalítica, 

especialmente a via ex-situ, como a abordagem mais promissora para otimizar o produto. 

PIMENTA (2022) estudou a pirólise assistida por micro-ondas do bagaço de malte 

com foco na produção de biocarvão, bio-óleo e gás, e analisou os rendimentos e a qualidade 

dos produtos obtidos. Os resultados mostraram que a temperatura, a granulometria da 

biomassa e a interação entre temperatura e tempo de reação influenciaram significativamente 

o rendimento do bio-óleo. Utilizando óxido de cálcio (CaO) como catalisador em um 

Planejamento Composto Central (PCC), foi possível atingir um rendimento máximo de bio-

óleo de 30,88%, com 61,58% de hidrocarbonetos presentes, sendo considerados resultados 

promissores para a técnica utilizada. O bio-óleo produzido apresentou hidrocarbonetos 

aromáticos de interesse para a indústria química, enquanto o biocarvão apresentou 23,6% de 

carbono fixo e 33,98% de voláteis. Esses dados indicam que a pirólise assistida por micro-

ondas é uma técnica eficiente, com bom potencial para produzir biocombustíveis e matérias-

primas para a indústria química. 

 SANTOS (2023) investigou a utilização do bagaço de malte na produção de 

combustíveis e produtos químicos por meio da pirólise rápida em leito de jorro. Os resultados 

mostraram que os catalisadores à base de óxidos contribuíram significativamente para a 

desoxigenação dos vapores e elevaram a produção de hidrocarbonetos em até 38%. As 

condições ótimas para maximizar o rendimento do bio-óleo (41%) e aumentar o teor de 

hidrocarbonetos (15%) foram alcançadas em uma temperatura de 550°C e uma vazão de 

alimentação de 960 g/h. O bio-óleo obtido apresentou baixo teor de água e um elevado poder 

calorífico de 25 MJ/kg. O biocarvão produzido apresentou características semelhantes às dos 
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carvões minerais, conforme relatado na literatura. Esses achados indicam que o bagaço de 

malte tem um grande potencial para a produção de combustíveis por meio da pirólise rápida, 

especialmente quando se utilizam catalisadores para aprimorar a qualidade do bio-óleo. 

2.2.1.4 Fundamentos das micro-ondas 

As micro-ondas foram inicialmente previstas por James Clerk Maxwell em 1873, e em 

1888, Heinrich Hertz confirmou sua existência por meio de experimentos. O uso das micro-

ondas para o aquecimento de materiais rapidamente se popularizou, com o desenvolvimento 

dos primeiros fornos de micro-ondas após a Segunda Guerra Mundial (MUJUMDAR, 2010). 

As micro-ondas pertencem ao grupo de radiação eletromagnética não ionizante, com 

frequências que variam entre 300 MHz e 300 GHz, sendo divididas em três faixas: ultra alta 

frequência (300 MHz a 3 GHz), super alta frequência (3 GHz a 30 GHz) e extrema alta 

frequência (30 GHz a 300 GHz). A frequência mais comumente utilizada para aquecimento é 

2,45 GHz, pois oferece a melhor relação custo-benefício. Essa frequência corresponde a um 

comprimento de onda de aproximadamente 12,25 cm no espaço livre. Considerando o ar 

como meio de propagação, o comprimento de onda das micro-ondas varia de 1 m a 1 mm, 

conforme ilustrado na Figura 7. 

 

Figura 7 -  Representação da região de micro-ondas no espectro eletromagnético 

Fonte: Adaptado de Enciclopédia Britannica, 2017 
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Nas ondas eletromagnéticas planas, há um campo elétrico associado a um campo 

magnético, ambos caracterizados por um comprimento de onda (λ) que se propaga à 

velocidade da luz, desde que o meio seja o ar. Além disso, essas ondas possuem uma 

frequência, que é uma propriedade constante determinada pela fonte geradora da onda. A 

velocidade da onda varia conforme o meio material pelo qual ela se propaga. A quantidade de 

energia (E) de uma onda eletromagnética é medida em Joules (J) e calculada como o produto 

da constante de Planck (6,63 x 10⁻³⁴ J/Hz) pela frequência (f), expressa em Hertz (Hz). 

Quando submetidas ao aquecimento por micro-ondas, uma grande quantidade de 

moléculas entra em estado de excitação rotacional ao colidirem com outras moléculas, o que 

resulta na conversão da energia rotacional em energia translacional, gerando calor como 

consequência. Uma molécula excitada pelo aquecimento de micro-ondas se aproxima de outra 

molécula e, no momento da colisão, a energia rotacional da primeira molécula é transformada 

em movimento translacional na segunda. Esse aumento na magnitude do vetor translacional é 

provocado pela colisão (LEADBEATER, 2010). Além disso, em ondas eletromagnéticas 

planas, o campo elétrico está conjugado com o campo magnético, como mostrado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Representação dos campos elétricos e magnéticos das ondas 

Fonte: Adaptado de Florida State University, 2016 

Além disso, as micro-ondas possuem muitas vantagens sobre o aquecimento 

convencional, conforme pode ser observado na Tabela 4. 
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Tabela 4 -  Comparação entre o aquecimento via micro-ondas e o convencional 

Aquecimento via micro-ondas Aquecimento elétrico 

Aquecimento volumétrico Aquecimento superficial 

Rápido Lento 

Ponto quente Sem ponto quente 

Seletivo Não seletivo 

Depende das propriedades do material Menos dependente 

Aquecimento preciso e controlado Menos controlável 

Conversão de energia Transferência de energia 

Fonte: Adaptado de ZHANG et al., (2024) 

No aquecimento por micro-ondas, as ondas eletromagnéticas atravessam as partículas 

da matéria-prima, convertendo-se em energia térmica no interior delas. Devido à perda de 

calor na superfície, essa energia térmica se concentra dentro da partícula e é gradualmente 

transferida para o exterior. Isso gera um gradiente de temperatura que vai do interior para a 

superfície, fazendo com que a temperatura na parte externa da partícula seja mais baixa, 

conforme mostrado na Figura 9. 

 

 

Figura 9 -  Distribuição de temperatura nos aquecimentos elétrico e por micro-ondas 

Fonte: Adaptado de HU et al., 2023 
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O aquecimento por micro-ondas tem a peculiaridade de gerar "pontos quentes", que 

são áreas superaquecidas, devido à distribuição desigual de calor. Isso acontece porque as 

propriedades eletromagnéticas e térmicas do material mudam de forma não linear com a 

temperatura (HILL; MARCHANT, 1996). 

As micro-ondas são geradas pelo magnétron, que consiste em um ânodo com aletas, 

um cátodo emissor de elétrons, uma antena para propagação das ondas e ímãs permanentes. 

Essa energia é então guiada até um aplicador, onde o material a ser aquecido é exposto à 

radiação. Existem dois tipos de aplicadores: monomodo, que concentra as micro-ondas em um 

ponto, e multimodo, que cria múltiplos pontos de aquecimento (SOUSA et al., 2022). 

Para evitar que as paredes do forno absorvam as micro-ondas, elas são projetadas para 

coincidir com os pontos de menor intensidade da onda. O aquecimento em si ocorre quando a 

radiação interage com componentes polares ou iônicos do material, que se reorientam 

rapidamente em resposta ao campo eletromagnético (MAO et al., 2024). Essa interação gera 

calor através de dois mecanismos principais: condução iônica, onde o movimento dos íons 

gera colisões e calor, e rotação dipolar, onde as moléculas se reorientam em relação ao campo 

eletromagnético, também gerando calor. A eficácia do aquecimento depende das propriedades 

dielétricas do material (HILL; MARCHANT, 1996; LEADBEATER, 2010). 

2.2.1.4.1 Interação das micro-ondas com os materiais 

Existem basicamente três modelos qualitativos que caracterizam um material em 

relação à interação do mesmo com o campo de micro-ondas, conforme apresentado na Figura 

10. 

 

Figura 10 - Interação das micro-ondas com os materiais sendo A um material 

Fonte: Adaptado de SUTTON, 1989. 
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Os materiais transparentes são aqueles que possuem baixa perda dielétrica, o que  

possibilita a passagem total das ondas através deles sem que haja perdas significativas de 

energia, de acordo com o apresentado na letra A da Figura 10. Já os materiais opacos são 

aqueles em que as micro-ondas são refletidas e não penetram no material, de acordo com o 

observado na letra B. Os materiais absorvedores de micro-ondas são aqueles com perda 

dielétrica elevada, ou seja, absorvem a energia de micro-ondas com relação ao valor da força 

do campo elétrico e do fator de perda dielétrica, conforme apresentado na letra C. Já a letra D 

da figura mencionada apresenta um material absorvedor misto. Esse tipo de comportamento 

ocorre em materiais compósitos ou aqueles que possuem fases múltiplas, sendo composto 

mutualmente por um material de elevada perda e outro de baixa perda.  Esse tipo de material 

possibilita o aquecimento seletivo (SUTTON,1989). 

2.2.1.5 Propriedades Dielétricas 

As propriedades dielétricas determinam a capacidade de um material de absorver 

energia eletromagnética, influenciando a eficiência desse processo e a uniformidade do 

aquecimento. Isso permite uma melhor compreensão do comportamento do material quando 

aquecido por micro-ondas. Portanto, é essencial conhecer as propriedades dielétricas do 

material em estudo (MOTA, 2018). Geralmente, essas propriedades estão relacionadas à 

temperatura, ao teor de umidade, à densidade e à geometria do material (MUJUMDAR, 

2010)). 

A permissividade elétrica relativa de um material, 𝜀*, descreve como o material reage 

quando exposto a um campo eletromagnético. Na Equação 1 e na Equação 2, 𝜀' representa a 

constante dielétrica relativa, 𝜀'' refere-se ao fator de perda dielétrica relativa, e j é o número 

imaginário. 

𝜀* = 𝜀' - j𝜀''                                                                                                                             (1) 

tan𝛿 = 
𝜀′′

𝜀′
                                                                                                                                  (2) 

A constante dielétrica indica a capacidade de um material de armazenar a energia 

recebida, enquanto o fator de perda dielétrica reflete a eficiência com que essa energia 

absorvida é convertida em calor. Quanto maior for a permissividade elétrica de um material, 

mais rapidamente ele será aquecido por micro-ondas (HAQUE, 1999). 

Além disso, a habilidade de um material de absorver energia eletromagnética e 

transformá-la em calor dentro de uma cavidade de micro-ondas está relacionada à sua 

tangente de perda. A Tabela 5 apresenta alguns dados sobre a tangente de perda de diferentes 

tipos de biomassa. 
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Tabela 5 - Dados da tan δ para diferentes materiais 

Material tan δ (20°C) Referência 

Celulose 0,035 Namazi et al. (2015) 

Lignina 0,052 Namazi et al. (2015) 

Hemicelulose 0,062 Namazi et al. (2015) 

Casca de pinheiro 0,19 Vos et al. (2003) 

Quartzo fundido (25°C) 0,00003 Meredith (1998) 

Água 0,12 Omar et al. (2011) 

Madeira (40% de água) 0,2196 Starck et al. (2005) 

Fonte: Adaptado de  HU et al., 2023. 

As cascas de melancia e banana, usado como matéria-prima para esse estudas 

classificadas como biomassas lignocelulósicas, que por definição são compostas 

principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. Os valores da 𝑡𝑎𝑛 𝛿 desses compostos 

estão apresentados na Tabela 5. Os conteúdos de celulose, hemicelulose e lignina da biomassa 

lignocelulósica estão geralmente na faixa de 23,7-61,7  % em peso, 25,0-44,2  % em peso e 

12,0-49,0  % em peso, respectivamente (HU et al., 2023). 

2.2.1.6 Profundidade de penetração 

A profundidade de penetração (Dp) é um parâmetro essencial a ser considerado em 

ambientes onde o aquecimento por micro-ondas é utilizado. Ela define a profundidade em que 

a intensidade da energia das ondas diminui para 63,22%, sendo o restante dissipado na 

superfície do material. De acordo com a Equação 3, utilizada para calcular esse parâmetro, 

observa-se que λ representa o comprimento de onda da radiação incidente, enquanto 𝜀' é a 

constante dielétrica e 𝜀'' é a constante de perda dielétrica do material. 

𝐷𝑝 = 
λ

2𝜋√2𝜀′
(√1 + (

𝜀′′

𝜀′
)

2

− 1)

−1/2

                                                                              (3) 

Como 𝜀′′ ≤ 𝜀′, essa equação pode ser simplificada até atingir a forma apresentada na Equação 

4: 

𝐷𝑝 = 
λ√2𝜀′

2𝜋𝜀′′
                                                                                                                                  (4) 

A profundidade de penetração 𝐷𝑝 de alguns materiais pode ser observada na tabela 6 
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Tabela 6 - Profundidade de penetração de alguns materiais 

Material Dp (cm) Referência 

Quartzo fundido (25°C) 1,9 Meredith (1998) 

Madeira (40% água) 4,0 Starck et al. (2005) 

Madeira (seca) 3,57 Rattanadecho (2006) 

Água deionizada 5,7 Schiffmann (1986) 

Fonte: Adaptado de PETRI, 2014. 

2.2.1.7 Potência absorvida 

A potência absorvida (Pv) é um parâmetro fortemente influenciado pelas propriedades 

dielétricas do material. No aquecimento por micro-ondas, a geração de calor ocorre devido à 

dissipação de potência pelo material que interage com o campo eletromagnético. Esse 

parâmetro representa a quantidade de potência absorvida por unidade de volume, como 

descrito na Equação 5: 

Pv=5,56×10−11×f×ε′r×tan(δ)×∣E∣2                                                                                             (5) 

Onde: 

Pv é a potência dissipada por unidade de volume (W/m³); 

f é a frequência do campo elétrico (Hz); 

|E| é a intensidade do campo elétrico em um ponto dentro do material (V/m); 

ε'r é a constante dielétrica relativa do material; 

tan(δ) é a tangente de perda ou fator de dissipação. 

2.2.1.8 Principais componentes de um micro-ondas  

Um aparelho do tipo micro-ondas pode ser dividido em três partes principais: a  

cavidade, a guia de onda  e o sistema elétrico, conforme apresentado na Figura 11. 



46 
 

 

Figura 11 - Partes do micro-ondas 

Fonte: PIMENTA, 2022 

2.2.1.8.1 Cavidade 

A cavidade, localizada no final da guia de ondas, é um recipiente de metal onde as 

micro-ondas geradas pelo magnetron são refletidas sobre o material a ser aquecido. Existem 

dois tipos de cavidades: monomodo (single-mode) e multimodo (multi-mode). As cavidades 

monomodo permitem que apenas um modo de onda se propague, enquanto as multimodo 

apresentam uma distribuição desigual do campo eletromagnético, criando vários "pontos 

quentes" (MEREDITH, 1998). 

As cavidades retangulares são as mais usadas em operações em batelada, pois 

oferecem melhor acomodação para o material a ser aquecido. É importante destacar que a 

definição das dimensões da cavidade por meio de projetos específicos é uma etapa crucial no 

desenvolvimento de equipamentos de micro-ondas (PETRI, 2014). 

2.2.1.8.2 Guia de ondas 

As guias de ondas têm a função de transportar as ondas eletromagnéticas de um ponto 

a outro. Elas podem ter formas retangulares, cilíndricas ou coaxiais. As ondas se propagam 

por meio de reflexões nas paredes da guia. Idealmente, uma guia de ondas possui paredes 

condutoras perfeitas e um interior composto por materiais isolantes perfeitos, evitando a 

dissipação de ondas pelos condutores ou dielétricos. Existem dois tipos de propagação: o 

primeiro é o TE (Transversal Elétrico), onde o campo elétrico é perpendicular à direção de 

propagação da onda e o campo magnético é paralelo; no segundo, TM (Transversal 

Magnético), o inverso ocorre (POZAR, 1998).  

Para garantir que apenas um modo de onda se propague, deve-se usar uma 

configuração monomodo (single-mode), o que concentra o campo eletromagnético em uma 
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região específica. As dimensões da guia de ondas variam conforme o comprimento de onda, 

sendo necessário que o diâmetro interno seja, no mínimo, a metade do comprimento de onda 

utilizado. Por exemplo, para uma frequência de 2,45 GHz (λ = 12,2 cm), a guia deve ter pelo 

menos uma dimensão maior que 6,1 cm (MEREDITH, 1998). 

2.2.1.8.3 Sistema elétrico 

O sistema elétrico de um micro-ondas é composto por uma placa de controle, transformador 

de alta tensão, diodo de alta tensão, capacitor de alta tensão e o magnetron. A placa de 

controle possui uma fonte de alimentação de baixa tensão e componentes como controlador e 

relés para assegurar o controle do magnetron por meio do transformador. Esse sistema 

também conta com um dispositivo de segurança que impede o funcionamento do micro-ondas 

com a porta aberta. Além disso, há controle das ventoinhas para evitar o superaquecimento 

das peças. O magnetron é a peça mais importante, pois é onde as ondas eletromagnéticas são 

geradas. Ele opera de forma semelhante a um circuito de bobinas e capacitores, criando 

campos elétricos e magnéticos variáveis. As oscilações ocorrem a uma frequência de 2,45 

bilhões de vezes por segundo, gerando as micro-ondas. Quando o cátodo do magnetron é 

aquecido, ele emite elétrons que se movem em trajetórias circulares em direção ao ânodo. 

Esses elétrons giram em torno das aletas, alternando cargas elétricas positivas e negativas. As 

áreas entre as placas das aletas funcionam como capacitores, criando um circuito ressonante. 

As micro-ondas geradas são captadas e irradiadas por uma antena localizada dentro da guia de 

ondas (MAI, 2008). 

2.2.1.9 Pirólise assistida por micro-ondas 

A pirólise assistida por micro-ondas (PAM) tem o objetivo de aumentar a eficiência na 

produção de biocombustíveis líquidos, aproveitando as características únicas do aquecimento 

por micro-ondas (YIN, 2012). Assim como na pirólise convencional com aquecimento 

elétrico, o rendimento e a qualidade do bio-óleo produzido pela MAP são fortemente 

influenciados pelas características da matéria-prima utilizada. 

Uma das principais vantagens da pirólise assistida por micro-ondas é a menor 

exigência de secagem da biomassa. Enquanto a pirólise convencional requer um teor de 

umidade de até 10%, na pirólise por micro-ondas essa limitação pode ser flexibilizada, já que 

uma certa quantidade de umidade pode até melhorar a eficiência da utilização de energia de 

micro-ondas (YIN, 2012). 
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2.2.1.10 Características da Biomassa e Condições Operacionais 

Os parâmetros operacionais da pirólise são amplamente analisados para entender seus 

efeitos no rendimento e na qualidade dos produtos gerados. Além das características da 

biomassa, como o tamanho das partículas e o teor de umidade, fatores como a temperatura de 

reação, a potência das micro-ondas, a taxa de gás inerte e o vácuo são frequentemente 

estudados e discutidos a seguir. 

2.2.1.10.1 Tamanho das Partículas 

Assim como na pirólise convencional, partículas menores tendem a melhorar a 

eficiência do processo de pirólise assistida por micro-ondas, aumentando a taxa de 

aquecimento e a temperatura máxima alcançada (RABIEE et al., 2024). No entanto, partículas 

muito pequenas (menores que 0,25 mm) podem prejudicar a transferência de calor, atrasando 

o processo de pirólise. Isso ocorre porque partículas menores fornecem uma área maior de 

contato, o que concentra a energia de micro-ondas em um único ponto, dificultando a 

distribuição do calor (SONG et al., 2018).  

2.2.1.10.2 Teor de Umidade 

A água tem uma alta capacidade de absorção de micro-ondas (CARON; MARKUSEN, 

2016). Conforme a temperatura aumenta e a água evapora, a biomassa absorve menos energia 

de micro-ondas e a taxa de aquecimento diminui. Umidade na biomassa pode ajudar a 

melhorar a eficiência da pirólise assistida por micro-ondas, mas, ao mesmo tempo, pode 

reduzir a qualidade do bio-óleo, que contém uma fração aquosa significativa (SEO et al., 

2022). A capacidade da biomassa de absorver micro-ondas é maior com mais umidade, mas 

diminui com o aumento da temperatura. 

2.2.1.10.3 Temperatura de Reação e Potência de Micro-ondas 

A temperatura é um fator chave que influencia o rendimento dos produtos da pirólise. 

Na pirólise assistida por micro-ondas, o rendimento de bio-óleo aumenta com a temperatura, 

com ótimos resultados observados entre 450°C e 550°C. Abaixo de 300°C, a pirólise é menos 

eficaz, mas acima de 550°C, reações secundárias começam a reduzir o rendimento do bio-

óleo e aumentar o do gás (ELLIOTT, 2016). Um aumento na potência das micro-ondas 

também eleva a produção de bio-óleo devido ao aumento da densidade de potência, 

resultando em uma taxa de aquecimento mais rápida e temperaturas mais altas 

(BRIDGWATER, 2012a). 
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2.2.1.10.4 Efeito da Vazão de Gás Inerte e do Vácuo 

Embora a taxa de gás inerte e o vácuo não tenham um impacto tão significativo quanto 

os outros fatores, eles ainda são importantes. O gás inerte cria uma atmosfera apropriada e 

auxilia na transferência de calor. Em alguns estudos, o vácuo foi utilizado em vez de gás 

inerte, o que resultou em rendimentos de bio-óleo de até 29,6% e uma alta produção de 

hidrocarbonetos (MEI et al., 2024).  

2.2.2 Processos úmidos  

Processos úmidos são aqueles que utilizam água quente sob alta pressão, em condições 

subcríticas ou supercríticas, como meio de reação. Uma das principais vantagens desse tipo de 

processo é que não há necessidade de pré-secagem do material, permitindo o uso de matéria-

prima úmida e, consequentemente, reduzindo o consumo de energia normalmente exigido 

nessa etapa. Esses processos imitam os mecanismos naturais de degradação da biomassa e 

coalificação. Ao longo do tempo, o calor e a pressão sobre biomassa acumulada no solo, tanto 

terrestre quanto marinho, resultaram na formação de reservas de combustíveis sólidos, 

líquidos e gasosos. O carvão, por exemplo, foi gerado principalmente a partir de plantas 

terrestres, enquanto petróleo e gás se originaram da degradação de fitoplâncton e zooplâncton. 

Dessa forma, ao submeter matéria orgânica a altas pressões e temperaturas, é possível acelerar 

os processos naturais de formação de combustíveis (KAMBO; DUTTA, 2015). Os processos 

hidrotérmicos são realizados em reatores do tipo autoclave, como o apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Reator típico de processos hidrotérmicos para conversão de biomassas 

Fonte: LOHRI et al., 2018 
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As rotas de reação nos processos de conversão termoquímica, tanto em condições 

secas quanto úmidas, são similares, sendo provável que algumas vias de degradação pirolítica 

(a seco) também ocorram, em certa medida, em condições hidrotermais (HASHAIKEH et al., 

2007). No entanto, os mecanismos dessas reações ainda são parcialmente conhecidos, devido 

à grande complexidade dos materiais precursores e às diversas rotas reacionais possíveis. 

Entre os principais mecanismos descritos estão: hidrólise, desidratação, descarboxilação, 

aromatização e recondensação. 

Diferente dos processos secos, nos processos hidrotérmicos, a hidrólise – que requer 

uma energia de ativação mais baixa – é o mecanismo inicial que desencadeia a degradação da 

biomassa. Isso faz com que os principais componentes da biomassa sejam menos estáveis em 

condições hidrotermais, resultando em temperaturas de decomposição mais baixas em 

comparação com a degradação pirolítica a seco (BOBLETER, 1994). 

Assim como nos processos secos, a temperatura de operação nos processos 

hidrotérmicos é ajustada conforme o produto desejado, sendo uma variável fundamental para 

o rendimento e qualidade dos produtos finais. A Figura 13 ilustra as condições da fase aquosa 

durante os tratamentos hidrotérmicos. 

 

Figura 13 - Diagrama de fases (P, T) da água e processos hidrotérmicos associados 

Fonte: KAMBO & DUTTA, 2015 

A gaseificação hidrotérmica (HTG) ocorre em temperaturas acima de 374°C e 

pressões superiores a 221 bar, quando a água atinge seu estado crítico. Já a liquefação 
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hidrotérmica (HTL) normalmente utiliza temperaturas entre 280°C e 374°C. Por outro lado, a 

carbonização hidrotérmica (HTC) é realizada em temperaturas de 150°C a 280°C (KAMBO; 

DUTTA, 2015). 

Quando o calor é aplicado, as ligações de hidrogênio da água se enfraquecem, 

permitindo sua dissociação em íons hidrônio (H₃O⁺) e hidroxila (OH⁻). Esse enfraquecimento 

transforma a água em um catalisador ácido/básico, o que reduz a energia de ativação e 

possibilita novas rotas de reação que não ocorrem nos processos secos (TOOR; 

ROSENDAHL; RUDOLF, 2011). Além disso, a água age como reagente, produto e solvente 

(NOGUEIRA, 2020). 

Utilizar a água como meio reacional em processos hidrotérmicos oferece várias 

vantagens: é ecologicamente segura, amplamente disponível e de baixo custo. Durante esses 

processos, a água é mantida no estado líquido pela elevação da pressão. A combinação de 

altas temperaturas e pressões altera suas propriedades físicas e químicas, como densidade, 

viscosidade, constante dielétrica e acidez (WU et al., 2022). Em condições normais de 

temperatura e pressão, a constante dielétrica da água é 78,5, mas ao se aproximar do ponto 

crítico (T = 374°C, P = 221 bar), esse valor cai para 10. Assim, perto do estado crítico, a água 

se comporta mais como um solvente orgânico, sendo capaz de dissolver compostos como 

hidrocarbonetos (SEO et al., 2022). 

2.2.1.1 Carbonização Hidrotérmica 

Os primeiros estudos sobre carbonização hidrotérmica foram realizados em 1911 por 

Friedrich Bergius, que investigava a produção de hidrogênio a partir da oxidação de carvão. 

Ao utilizar turfa como matéria-prima, ele observou que o produto da reação se assemelhava 

ao carvão natural. Com base nesse estudo, outro marco importante foi alcançado por Ruyter, 

em 1982, quando ele verificou a valorização de materiais de baixo valor, como resíduos de 

biomassa e carvão betuminoso. No início do século XXI, surgiram pesquisas sobre a síntese 

de materiais carbonáceos a partir de açúcares (TITIRICI; ANTONIETTI, 2010). 

Embora ainda existam poucos estudos detalhados sobre os fenômenos químicos da 

carbonização hidrotérmica, sabe-se que este processo ocorre em condições subcríticas, nas 

quais a temperatura e a pressão influenciam diretamente sua eficiência. Temperaturas acima 

de 374°C aumentam a ionização da água, elevando a presença de H₃O⁺ (KHAN et al., 2019). 

Nessas condições, o principal mecanismo de reação é a desidratação. As ligações poliméricas 
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de OH e COOH dos compostos de baixo peso molecular se quebram, tornando-se miscíveis 

na água subcrítica (KRUSE, 2008). 

Em termos de operação, a carbonização hidrotérmica costuma ocorrer em temperaturas 

entre 180°C e 250°C (KHAN et al., 2019), embora alguns autores como (FUNKE; ZIEGLER, 

2010) (citem faixas entre 100°C e 240°C, que são ideais para a formação de hidrocarvão. A 

decomposição de celulose, hemicelulose e lignina começa a partir de 180°C e pode continuar 

até cerca de 200°C (FUNKE e ZEIGLER, 2010). 

2.2.1.1.1 Hidrocarvão 

O hidrocarvão é o principal produto da carbonização hidrotérmica, com propriedades 

hidrofóbicas superiores às da biomassa de origem, além de maior densidade energética e 

eficiência de combustão (KHAN et al., 2021). Comparado ao biocarvão obtido por pirólise, o 

hidrocarvão se diferencia por ser produzido em meio úmido, sem necessidade de secagem da 

biomassa, e em temperaturas mais baixas. Além disso, pode conter até 45-70% mais carbono 

(KAMBO e DUTTA, 2015). 

O hidrocarvão tem diversas aplicações, como combustível sólido, material sorvente 

em ecossistemas aquáticos contaminados e como fonte para a produção de gás de síntese, 

como monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H₂) e metano (CH₄) (KHAN et al., 2019). 

Também pode ser utilizado como catalisador para a produção de hidrogênio e compostos 

fenólicos. Quando ativado com KOH ou NH₃, é eficaz na adsorção de metais pesados, como 

chumbo, e no sequestro de CO₂ (KHAN et al., 2021). 
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CAPÍTULO III 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo apresenta os materiais, os aparatos experimentais e as metodologias 

utilizadas nas caracterizações da biomassa e dos biocarvões. Também são apresentadas as 

metodologias utilizadas para a carbonização hidrotérmica e para a pirólise assistida por micro-

ondas. Além disso, é discutida a análise estatística e a Função Desejabilidade. 

3.1. Material 

Os resíduos da casca da banana e da melancia utilizados nesse trabalho foram obtidos 

do Hotel Sanare localizado na Av. João Naves de Ávila, 2350 - Santa Maria, Uberlândia - 

MG, 38408-100 e Porto Minas Hotel e Convenções, localizado na Av. João Naves de Ávila, 

3685 - Jardim Finotti, Uberlândia - MG, 38408-144.  

Para a carbonização hidrotérmica, o teor de umidade inicial da biomassa foi de 

85,73% (base úmida - b.u.). Para garantir a homogeneidade, os resíduos foram secos a 105 ± 

3°C, moídos e peneirados, obtendo-se partículas com granulometria entre 0,125 e 2,00 mm. 

Essa faixa granulométrica foi adotada com base no trabalho realizado por NOGUEIRA 

(2020), no qual foi considerada ótima, pois permitiu a maximização dos rendimentos. Em 

seguida, as amostras foram armazenadas em potes de polietileno, mantidos até o momento da 

realização dos experimentos. 

Na Figura 14, pode-se visualizar a biomassa in natura (a) e (b) a biomassa moída e já 

na faixa granulométrica dos experimentos de carbonização hidrotérmica (c) e (d). 
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                  (a)                                                                     (b) 

              

                              (c)                                                                    (d) 

Figura 14 - Casca da melancia (a), casca da banana (b) in natura  e casca da melancia (c), 

casca da banana (d) preparado para HTC 

Fonte: Autor, 2024. 

Para os testes de pirólise, o material foi seco em estufa a 105 ± 3°C para garantir um 

teor de umidade inferior a 10%. Em seguida, foi peneirado e separado em partículas com 

granulometria entre 0,355 e 0,710 mm. Essa faixa granulométrica foi adotada com base no 

trabalho realizado por PIMENTA (2022), no qual foi considerada ótima, pois permitiu a 

maximização dos rendimentos e uma maior eficiência da PAM.  

A biomassa seca e nas especificações dos testes foi armazenada em potes de 

polietileno selados e 24 h antes do teste era colocada novamente na estufa para garantir baixas 
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umidades. Na Figura 15, pode-se visualizar a biomassa moída e já na faixa granulométrica 

dos experimentos de pirolise (b). 

             

                         (a)                                                                  (b)  

Figura 15 - Casca da melancia (a), casca da banana (b) preparadas para pirolise 

Fonte: Autor, 2024. 

3.2 Etapas experimental 

O desenvolvimento experimental deste trabalho se deu em 4 (quatro) etapas, conforme 

o fluxograma apresentado na Figura 16. A primeira delas foi a caracterização dos resíduos da 

banana e melancia. foram realizadas as análises imediatas e elementar, além da 

espectrofotometria no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), difratometria de 

raio-X (DRX), fluorescência de raixo-X (FRX), microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

determinação da área superficial (SBET) e determinação do teor de grupos funcionais 

oxigenados (OFG). 

Na segunda etapa foi avaliada a carbonização hidrotérmica. Para isto, foi executado 

um planejamento experimental do tipo composto central (PCC), avaliando os efeitos da 

temperatura, tempo reacional e razão entre as biomassa (fixando o volume da água em 60ml). 

Ainda na segunda etapa foi executado também um planejamento experimental do tipo 

composto central (PCC) para o processo de pirolise, avaliando os efeitos da temperatura, 

tempo reacional e razão entre as biomassas (casca de melancia e casca de banana). 

Na terceira etapa, foi realizada uma otimização multiresposta, visando a maximização 

do rendimento, da composição NPK e OFG do hidrocarvão (proveniente da carbonização 

hidrotérmica) e do biocarvão (proveniente da pirólise). O biocarvão e hidrocarvão, obtidos 

nas condições ótimas, foram caracterizados por MEV, titulação de Boehm, FRX e análise 

elementar.  
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Fonte: Autor, 2024. 

3.3 Caracterização físico-química da biomassa, do hidrocarvão  

 A seguir, são apresentadas as metodologias adotadas neste trabalho para a 

caracterização físico-química das amostras de casca de melancia e banana, dos hidrocarvões 

da HTC e do biocarvão da PAM. 

3.3.1 Análise imediata  

 Na análise imediata, determinaram-se os teores de umidade, cinzas, materiais 

voláteis e carbono fixo. Estas análises foram feitas em triplicatas e seguindo as normas da 

ASTM. 

Testes experimentais 

Caracterização da 

biomassa 

Carbonização 

hidrotérmica  

Pirólise por 

micro-ondas 

Planejamento 

experimental  

Caracterização dos 

hidrocarvões  

Otimização 

visando adsorção 

Planejamento 

experimental  

Caracterização 

dos biocarvões  

Otimização 

visando 

biofertilizante 

Teste de adsorção 

Figura 16 - Desenvolvimento dos testes experimentais. 

Fonte: Autor, 2024. 



57 
 

3.3.1.1 Umidade (%)  

 O teor de umidade foi determinado utilizando o método ASTM- E871-82 adaptado.  

As amostras foram submetidas ao aquecimento em estufa a 105 ± 3ºC. O tempo de 24 h foi 

suficiente para garantir que a variação de massa em pesagens consecutivas fosse inferior a 

0,2% da massa total (ASTM INTERNATIONAL, 1998b). O teor de umidade na amostra foi 

determinado conforme a Eq. 6:  

%umidade= 
𝑚𝑖−𝑚𝑓

𝑚𝑖−𝑚𝑐
                                                                                                        (6) 

Em que: 

• 𝑚𝑖 é a massa inicial total do conjunto amostra e recipiente, 

• 𝑚𝑓é a massa final total da amostra e do recipiente, 

• 𝑚𝑐 é a massa do recipiente. 

3.3.1.2 Teor de cinzas (CZ) 

A determinação do teor de cinzas foi realizada conforme o método ASTM-E1534-93 

adaptada. As amostras foram incineradas em mufla a 600°C durante 4h, onde a contagem fora 

iniciada ao atingir a temperatura do setpoint. A taxa de aquecimento da mufla ficou definida 

em 10°C/min (ASTM INTERNATIONAL, 1998a). O teor de cinzas fora calculado conforme 

a Eq. 7:  

𝐶𝑍(%) =
𝑚𝑓−𝑚𝑐

𝑚𝑖−𝑚𝑐
                                                                                                                  (7) 

3.3.1.3 Teor de material volátil (MV)  

Para a determinação do teor de voláteis, utilizou-se como base o método ASTM E872-82 com 

modificações para mufla. Nesta análise, as amostras, em cadinhos com tampas, foram submetidas à 

temperatura de 950 ± 20ºC por um intervalo de tempo de 7 min em mulfla (ASTM 

INTERNATIONAL, 1998c). O teor de voláteis na amostra foi calculado conforme a Eq. 8 

MV(%)= 
𝑚𝑖−𝑚𝑓

𝑚𝑖−𝑚𝑐
                                                                                                                                     (8) 

3.3.1.3 Teor de carbono fixo (CF)  

Para a determinação do teor de carbono fixo, utilizou-se a diferença (Eq. 9)  

considerando os teores determinados anteriormente, conforme a norma ASTM Standard 

D3172-89 (ASTM INTERNATIONAL, 2002).  

CF(%) = 100-MV (%) – CZ(%)                                                                                  (9) 

Em que:  

• CZ corresponde ao teor de cinzas,  

• MV corresponde ao teor de materiais voláteis e  

• CF ao teor de carbono fixo. 
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3.3.1.4 Poder calorífico superior (PCS) 

Para o cálculo do poder calorífico foi utilizada a metodologia que prevê o PCS a partir 

dos resultados de análise imediata do material (PARIKH et al., 2005). A Eq. 10 segue o 

equacionamento:   

PCS (
𝑀𝐽

𝐾𝑔
) = 0,3536 × 𝐶𝐹 + 0,1559 × 𝑀𝑉 − 0,0078 × 𝐶𝑧                                   (10) 

em que: 

• CF significa carbono fixo,  

• MV significa  material volátil e  

• CZ significa cinzas (onde carbono fixo  deve corresponder a 1,0-91,5%, material 

volátil de 0,92-90,6% e teor de cinzas de 0,12-77,7% em peso em base seca).  

O erro absoluto médio dessa correlação é 3,74% e se destaca em relação à correlações 

semelhantes já existentes (PARIKH et al., 2005) 

3.3.2 pH de carga zero (pHzc) 

O pH de carga zero (pHzc) das amostras de biocarvão foi determinado seguindo o 

procedimento descrito por (ROSA et al., 2024). Para isso, 0,1 g de cada amostra de biocarvão 

foi mantida em contato com 50 mL de soluções com diferentes valores de pH, preparadas a 

partir de água desmineralizada, durante 3 dias. As soluções foram ajustadas previamente por 

acidificação com HCl e alcalinização com NaOH, de modo a abranger uma ampla faixa de 

pH. 

Ao final do período de contato, o pH das soluções foi medido com um medidor de pH 

de bancada (modelo PG 1800). 

3.3.3 Teor de Nitrogênio 

A determinação do nitrogênio baseou-se na transformação do nitrogênio presente na 

amostra de biocarvão e hidrocarvão em sulfato de amônio por meio da digestão com ácido 

sulfúrico. Após a digestão, realizou-se uma destilação que libera a amônia utilizando o 

destilador de nitrogênio modelo Luca-74. Em seguida, a solução coletada da destilação foi 

titulada com solução padrão de ácido clorídrico 0,1 mol/L até a viragem do indicador. 

3.3.4 Teor de fosforo  

Para a determinação de fósforo utilizou-se o método do azul de molibdênio proposto por 

(MURPHY & RILEY, 1962). O processo iniciou-se com a calcinação do biocarvão a 600 °C, 

visando a conversão da matéria orgânica em cinzas. Após essa etapa, as cinzas foram tratadas 
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com ácido clorídrico, para promover a digestão das cinzas e dissolver os elementos presentes. 

A mistura foi aquecida até que as cinzas se dissolvessem completamente. Uma vez obtida a 

solução, realizou-se a adição de molibdato de amônio, que, em meio ácido, reage com o 

fósforo para formar um complexo colorido. Após a reação, a absorbância da solução foi 

medida em um espectrofotômetro a 420 nm. 

3.3.5 Teor de potássio  

O teor de potássio foi determinado por meio de fluorescência de raios X (FARIA et al., 

2021). Essa técnica analítica permite identificar e quantificar a presença de potássio em 

diferentes amostras com alta precisão e sensibilidade. A fluorescência de raios X é 

especialmente vantajosa em estudos envolvendo minerais e solos, devido à sua capacidade de 

detectar elementos em concentrações variadas, sem a necessidade de etapas extensas de 

preparação das amostras. 

3.3.6 Fluorescência de raio-X (FRX)  

Os elementos inorgânicos das amostras das cascas da banana, melancia e das amostras 

do biocarvão e hidrocarvão foram determinados por meio da fluorescência de raio-X (FRX). 

A análise de FRX foi realizada através de um espectrômetro pré-calibrado (S8 TIGER, 

Bruker). A biomassa foi misturada a um ligante (Multimix, PXR200) e a mistura foi 

homogeneizada e, posteriormente, utilizada na confecção de pastilhas com auxílio de uma 

prensa hidráulica manual e com carga aplicada 300 kN durante 30s. A aquisição dos dados foi 

feita através do pacote de análise padronizado QUANTEXPRESS. 

3.3.7 Microscopia de varredura eletrônica (MEV)  

Microscopia de varredura eletrônica (MEV) permitiu avaliar a estrutura superficial das 

amostras do biocarvão, hidrocarvão e da biomassa. As amostras foram fixadas em stubs de 

alumínio com fita dupla face de carbono. Em seguida, foram recobertas com uma fina camada 

de ouro com auxílio de um metalizador (Leica, modelo SCD 050). As amostras foram 

observadas usando um microscópio de varredura eletrônico (Carl Zeis, modelo EVO MA10).   

3.3.8 Área superficial (SBET) 

As áreas superficiais das amostras foram medidas usando um aparelho ASAP 2020 

(Micromeritics). Os experimentos de adsorção de nitrogênio foram conduzidos a 77 K e os 

dados foram analisados pelo método de Barrett-Emmett-Teller (BET). Os testes de adsorção 

foram realizados em pressões relativas de P/P0=0,07–0,99, enquanto os testes de dessorção 

ocorreram em pressões relativas de P/P0=0,99–0,12. 
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3.3.9 Análise termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica das amostras foi realizada com o analisador 

termogravimétrico (TGA 50 da Shimadzu). Cerca de 8 mg de amostra foram depositados em 

um cadinho de alumina e inseridos no contrapeso do equipamento. O TGA 50 foi configurado 

para operar com uma vazão de gás hélio de 50 mL/min na faixa de 30 a 800°C, com taxa de 

aquecimento de 15º C/min. 

3.3.12 Teor de grupos funcionais oxigenados totais – Titulação de Boehm para o ponto ótimo 

A titulação de Boehm foi realizada conforme a metodologia descrita por Fan et al. 

(2011) para determinar o teor de grupos funcionais oxigenados. Foram colocados 0,1 g das 

amostras do hidrocarvão e do biocarvão produzido em 30 mL de solução 0,1 M de hidróxido 

de sódio (NaOH), carbonato de sódio (Na2CO3) ou bicarbonato de sódio (NaHCO3). As 

misturas foram agitadas à temperatura ambiente durante 24 h. Em seguida, cada solução foi 

filtrada e retirou-se uma alíquota de 5 mL, que foi titulada com ácido clorídrico (HCl). Na 

titulação de Boehm, assume-se que o NaOH neutraliza os grupos carboxílicos, lactônicos e 

fenólicos, o Na2CO3 neutraliza os grupos carboxílicos e lactônicos, e, finalmente, o NaHCO3 

neutraliza apenas os grupos carboxílicos. O teor de grupos funcionais oxigenados totais 

(OFG) foi determinado como sendo a soma dos teores de grupos carboxílicos, fenólicos e 

lactônicos. 

3.4 Carbonização hidrotérmica 

3.4.1 Aparato experimental para carbonização hidrotérmica 

A unidade referente à carbonização hidrotérmica consiste em: Reator cilíndrico com 

volume de 295,7 cm3. Ao reator fora acoplado um sensor de pressão em elevada temperatura 

(VKP-027-IP65-NCM-9026.20.90). Esse sensor e um termopar tipo J, foram ligados a um 

sistema de controle o qual é composto por: Fonte Chaveada Estabilizada 24v 5a 120w Bivolt 

Industrial, Transmissor de Temperatura 0-10v 0-5v Termopar Tipo J Mti-tt, Rele De Estado 

Sólido Ssr-40da 40a 250v 3-32v, RELE SSR-4840 40A/480VCA, transmissor de temperatura 

para trilho din-isolado (TXISORAIL 0 A 10 VCC) e fonte chaveada, trilho din; 

ent:110/220vac; saida 24vcc; 2,5a;60w (FONTE SPD24601).   

O sistema de controle de reação fora executado em interface do software “labview”, 

onde todas as condições de operação (temperatura e pressão) foram organizadas em planilhas 

de dados para melhor visualização do comportamento da pressão conforme as temperaturas de 

operação. Para o relé de estado sólido e para o reator foram instalados sistemas de 
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arrefecimento para alívio da perda de calor, bem como evitar superaquecimento do relé. As 

Figuras 17, 18 e 19 mostram o sistema após o aperfeiçoamento realizado. 

 

Figura 17 - Sistema de carbonização hidrotérmica: (a) sistema de controle, (b) sistema de 

arrefecimento, (c) reator 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Figura 18  – Sistema de carbonização hidrotérmica acoplado ao computador. 

Fonte: Autor, 2024 

 

Figura 19 - Interface para visualização do processo reacional de carbonização hidrotérmica. 

Fonte: Autor, 2024 

(a) 
(b) 

(c) 
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O reator foi colocado sobre um agitador magnético para assegurar que a mistura entre 

a biomassa e a solução de pré-tratamento permanecesse homogênea. Além disso, o 

aquecimento do sistema foi realizado por meio de uma resistência coleira, que também é 

controlada pelo sistema de controle. O Sistema está representado na Figura 20.   

 

Figura 20 - Reator  de carbonização hidrotérmica sobre agitador magnético para 

homogeneização. 

Autor, 2024 

Onde (6) representa o agitador magnético. (3) e (2) representam, respectivamente o 

termopar e o sensor de pressão os quais estão ligados ao sistema de controle bem como a 

resistência representada em (4). (1) representa o reator e (5) o controlador PID, que está 

conectado em interface através do software “labview”. 

3.4.2 Procedimento experimental para carbonização hidrotérmica 

Para as corridas experimentais, foram utilizados 60 mL de água deionizada junto à 

biomassa (massa da casca de melancia/massa da casca de banana, totalizando 6 g). O volume 

da água foi fixado em 60 mL e a massa total da biomassa em 6 g, correspondendo a uma 

proporção de 1 para 10, conforme as condições ótimas obtidas por Nogueira (2020). Após a 

adição da biomassa e da água, o reator foi devidamente fechado e a taxa de agitação ajustada. 

O sistema foi então aquecido usando um aquecedor do tipo coleira. Quando a temperatura 

definida para o experimento foi alcançada, a contagem do tempo de reação foi iniciada. Após 

o tempo de reação, o sistema foi desligado. Em seguida, o reator foi resfriado até a 

temperatura ambiente e despressurizado. O produto sólido foi separado por filtração a vácuo 

utilizando papel de filtro (4-12 µm). O filtrado foi armazenado. O hidrocarvão foi lavado com 



63 
 

água deionizada e colocado em estufa a 105 ± 3ºC durante 24 horas para secagem. O 

rendimento sólido (RS) foi calculado usando a Equação 11. 

𝑅𝑆% =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎−(𝑈(%))
× 100%                                                                            (11) 

Onde RS é o rendimento de sólido, ou seja, de hidrocarvão. 

U: Teor de umidade da biomassa inicial (em fração decimal).  

3.4.3 Condições operacionais para carbonização hidrotérmica 

Para a realização dos experimentos fora definido um planejamento composto central 

(PCC) onde as variáveis independentes são: temperatura (T), razão entre as duas biomassas 

(massa da casca melancia/massa da casca de banana) e tempo de reação (t). As faixas 

experimentais escolhidas para cada variável foram determinadas com base em testes 

preliminares, restrições operacionais e revisão na literatura (AZAARE et al., 2021; COSTA et 

al., 2024; LU; MA; CHEN, 2021; NOGUEIRA, 2020). Na Tabela 8, são apresentados os 

níveis de cada variável do planejamento experimental e seus valores reais correspondentes. Os 

níveis das variáveis codificadas X1, X2, X3, estão correlacionados com as variáveis 

decodificadas T, RB, e t, respectivamente, que podem ser obtidos por meio da Eq. 12, 13 e 14. 

Tabela 7 - Níveis do planejamento experimental para a carbonização hidrotérmica  

Variável codificada Variável decodificada Nível 

-∝ = 1,6818 -1 0 1 ∝= 1,6818 

X1 T (oC) 157,96 175 200 225 242 

X2 RB 0,159 0,5 1 1,5 1,84 

X3 t (min) 39,5 60 90 120 140,43 

 

𝑋1 =
𝑇(  ⃘𝐶)−200

25
                                                                                                    (12) 

𝑋2 =
𝑅𝑏−1

0,5
                                                                                                           (13) 

𝑋3 =
𝑡(  𝑚𝑖𝑛)−90

30
                                                                                                   (14) 

3.5 Pirólise rápida assistida por micro-ondas 

3.5.1 Unidade Experimental da Pirolise assistida por micro-ondas  

A unidade experimental de pirólise assistida por micro-ondas é apresentada na Figura 

21. Esta unidade foi projetada pelo aluno ex-aluno Argileu Mendes Filho (in memoriam) e 
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está localizada no Laboratório de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Química 

– UFU. 

 

Figura 21  - Esquema da unidade experimental de pirólise assistida por micro-ondas. 

Fonte: Autor, 2024 

A unidade de pirólise utilizada nos experimentos consiste de: 1) Cilindro de gás 

Nitrogênio responsável por criar uma atmosfera inerte para a realização dos testes, 2) Fonte de 

aquecimento para suportar uma manta de aquecimento acoplada ao início do sistema de 

condensação para garantir maior coleta de bio-óleo nos balões associados aos condensadores, 

3) Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID – marca Novus N1200) responsável por 

controlar a temperatura do processo e enviar sinais de comando para o forno de micro-ondas, 

4) Reator de quartzo, no qual a biomassa e o catalizador eram inseridos, 5) Forno micro-ondas 

(Marca MENUMASTER, modelo MCS10TSB) com 1500 W de potência máxima útil e 

frequência de 2450 MHz, 6) Termopar do tipo K para a aferição da temperatura, 7) 

Condensadores, 8) Banho Termostático para auxiliar na troca térmica nos condensadores e 9) 

Bomba à Vácuo.  

3.5.2 Procedimento experimental 

Todas as corridas experimentais foram realizadas utilizando 70 gramas de biomassa 

(casca de melancia/casca de banana), com umidades entre 3% e 6% em base úmida e 

granulometrias especificadas previamente. Vinte e quatro horas antes dos testes, a biomassa 
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era novamente colocada em uma estufa a 80 ± 3 °C para garantir teores de umidade inferiores 

a 10%, conforme justificado no item 3.1 deste trabalho. Após a montagem da linha de PAM, o 

vácuo foi estabelecido através da bomba localizada no final da linha, permitindo identificar e 

corrigir potenciais vazamentos por meio da vedação. A temperatura do banho termostatizado, 

responsável pelo sistema de condensação dos gases, foi mantida em 5 ± 2 °C. Após o preparo 

inicial da unidade e a inserção da biomassa no reator, foi introduzida uma vazão de 50 

cm³/min de gás inerte (N₂) no sistema antes de iniciar o processo pirolítico, garantindo uma 

atmosfera inerte. A manta de aquecimento, utilizada no início da região de condensação, foi 

mantida em 80 V. A temperatura da reação foi programada diretamente no controlador PID, 

que também determinou o início e término da reação. Antes das corridas experimentais, foi 

realizada uma sintonia completa (Full) com a temperatura intermediária de reação (330°C) 

definida como Set-Point para ajustar os parâmetros Proporcional (P), Integral (I) e Derivativo 

(D) do controlador. Somente após essa sintonia as corridas experimentais foram realizadas. O 

tempo de reação foi avaliado conforme o planejamento experimental proposto. No final dos 

experimentos, com o reator já frio, os produtos eram coletados e pesados para calcular o 

rendimento do sólido (RS), conforme apresentado nas Equações 15. 

𝑅𝑆% =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
× 100%                                                              (15) 

3.5.3 Condições operacionais 

Foi executado um planejamento experimental do tipo composto central (PCC), com 3 

variáveis e 2 repetições no ponto central, conforme apresentado na Tabela 9. As variáveis 

independentes foram: temperatura (T), razão entre as duas biomassas (Rb) (massa da casca 

melancia/massa da casca de banana) e tempo de residência (t). A massa total da biomassa foi 

fixada em 70g. As variáveis independentes foram codificadas como X4, X5 e X6 

respectivamente, e as respectivas Equações de codificação 16, 17 e 18 estão apresentadas 

abaixo: 

Tabela 8 - Níveis do planejamento experimental para pirolise assistida por micro-ondas 

Variável codificada Variável decodificada Nível 

-∝ = 1,6818 -1 0 1 ∝= 1,6818 

X4 T (oC) 212,3 260 330 400 447,7 

X5 RB 0,159 0,5 1 1,5 1,84 

X6 t (min) 17,96 35 90 60 102,04 

Fonte: Autor, 2024 
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𝑋4 =
𝑇(  ⃘𝐶)−330

70
                                                                                                                      (16) 

𝑋5 =
𝑅𝑏−1

0,5
                                                                                                                              (17) 

𝑋6 =
𝑡(  𝑚𝑖𝑛)−60

25
                                                                                                                     (18) 

3.6 Estudos de Adsorção  

Para investigar as propriedades de adsorção do hidrocarvão produzido a partir de 

resíduos de melancia e banana, o níquel foi escolhido como contaminante modelo devido à 

sua presença frequente em efluentes industriais e sua relevância ambiental. O níquel, um 

metal catiônico, apresenta forte afinidade por superfícies adsorventes, tornando-se adequado 

para estudos desse tipo (ALI et al., 2024; ALLAOUI et al., 2021; TUNALI AKAR et al., 

2024). Experimentos foram realizados para avaliar os efeitos da concentração inicial de níquel 

(Ni) e da dosagem de adsorvente (Ads), mantendo o pH da solução em 9,5 para assegurar 

condições favoráveis ao processo de adsorção. 

As mesmas condições foram adotadas tanto para carbonização hidrotérmica assim 

como para pirólise assistida por microondas 

3.6.1 Planejamento Experimental para Adsorção 

Um Planejamento Composto Central (PCC) foi aplicado para avaliar os efeitos da 

concentração inicial de níquel (C) e da dosagem do adsorvente (Ads) no processo de 

adsorção. A Tabela 7 apresenta os níveis codificados de cada variável do planejamento 

experimental, juntamente com seus valores reais correspondentes. 

Os níveis codificados (X7 e X8) estão relacionados às variáveis descodificadas (C e 

Ads) e podem ser determinados utilizando as Eqs. 19 e 20, que descrevem as transformações 

matemáticas entre os valores reais e codificados. 

Essa abordagem permite uma análise sistemática dos efeitos individuais e interativos 

das variáveis sobre a eficiência do processo, otimizando as condições experimentais. 

Tabela 9 - Níveis do planejamento experimental para adsorção de Níquel 

Variável 

codificada 

Variável 

decodificada 

Nível 

-α = 1,414 -1 0 +1 α = 1,414 

X7 Ads (g/L) 1,66 2,00 2,50 3,00 3,34 

X8 C (mg/L) 33,00 50,00 75,00 100,00 117,04 
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𝑋7 =
Ads (g/L)−2,5

0,50
                                                                                                       (19)     

𝑋8 =
C (mg/L)−75,00

25,00
                                                                                                       (20) 

     As respostas consideradas foram a eficiência de remoção (Rem) e a capacidade de 

adsorção do hidrocarvão (Q). Rem e Q foram calculados utilizando as Eqs. 21 e 22, 

respectivamente:  

𝑅𝑒𝑚 (%) =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
𝑥100                                                                                               (21)    

𝑄 (𝑚𝑔/𝑔) =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑉

𝑚
                                                                                                   (22)                                                                    

Em que 𝐶0 é a concentração inicial de Níquel (mg/L), 𝐶𝑡 é a concentração de Níquel 

na solução em 60 min de contato (mg/L), m é a massa de adsorvente (g) e V é o volume da 

solução (L) 

As mesmas condições experimentais foram aplicadas tanto para o hidrocarvão 

produzido por carbonização hidrotérmica quanto para o obtido por pirólise assistida por 

micro-ondas, permitindo uma comparação direta entre os métodos de síntese e seu impacto na 

capacidade de adsorção. 

3.6.2 Procedimentos e Condições Experimentais para os Estudos de Adsorção 

Os procedimentos experimentais para avaliar a adsorção de níquel pelo 

bio/hidrocarvão foram cuidadosamente planejados para garantir reprodutibilidade e precisão. 

Antes de cada experimento, a solução de níquel foi preparada nas concentrações desejadas, 

utilizando sal de níquel, e o pH foi ajustado para 9,5. Esse ajuste foi realizado adicionando 

pequenas quantidades de uma solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 mol/L, garantindo 

condições favoráveis para o processo de adsorção (KOSMULSKI, 2002). 

Após o preparo, 50 mL da solução de níquel foram transferidos para um erlenmeyer de 

100 mL, ao qual foi adicionada a quantidade de adsorvente calculada com base na dosagem 

previamente definida para cada ensaio. A mistura foi submetida à agitação constante em uma 

mesa agitadora a 160 rpm, durante 60 minutos, em temperatura ambiente. 

Ao término do experimento, as soluções foram recolhidas e filtradas utilizando papel 

de filtro de porosidade adequada para remover partículas do adsorvente. A concentração 
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residual de níquel na solução foi determinada por meio do método de espectroscopia de 

absorção atômica (AAS), que oferece alta sensibilidade e precisão na detecção de metais. 

3.7 Análise estatística e otimização  

3.7.1 Tratamento estatístico das respostas da HTC, PAM e da adsorção 

As equações de predição das respostas da HTC e da PAM, visando sua aplicação 

como biofertilizante e adsorvente, foram ajustadas utilizando técnicas de regressão múltipla. 

No caso do biofertilizante, foram maximizadas as respostas R% e N, P, K, enquanto para a 

adsorção foram maximizadas R% e OFG. Além disso, para os testes de adsorção, foram 

avaliadas as respostas Rem e Q em função das variáveis independentes. 

Os efeitos lineares, quadráticos e de interação entre as variáveis independentes para 

cada resposta foram calculados, e a significância dos parâmetros foi determinada por meio da 

análise de variância (ANOVA). A análise estatística foi conduzida utilizando o teste de 

hipótese (valor de p) e o teste de Fisher (teste F). Um fator ou interação entre fatores foi 

considerado significativo quando o valor de F calculado foi maior que o valor tabelado para 

os respectivos graus de liberdade e se o valor de p fosse menor que 0,10 (p < 0,10), 

considerando um nível de confiança de 90%. Dessa forma, fatores ou interações com p < 0,10 

foram considerados estatisticamente significativos, rejeitando-se a hipótese nula. 

A adequação e a qualidade dos ajustes foram avaliadas com base no coeficiente de 

determinação (r²), nos valores de F e p, bem como na distribuição dos resíduos. Para a 

comparação de médias do rendimento de bio-óleo, foi empregado o teste t de Student, 

adotando um nível de confiança de 90% (p < 0,10). 

3.7.2 Estudos de otimização da carbonização hidrotérmica, pirólise assistida por micro-

ondas e adsorção 

A Função Desejabilidade (DERRINGER; SUICH, 1980) foi utilizada para a otimização 

de múltiplas respostas da HTC, PAM e do processo de adsorção. Tanto a HTC quanto a PAM 

foram otimizadas considerando duas aplicações distintas: Biofertilizante – maximizando R% 

e os teores de N, P e K e Adsorvente – maximizando R% e OFG. Já no processo de adsorção, 

a otimização focou nas variáveis Rem e Q.  
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Neste capítulo, são apresentados e analisados os resultados obtidos nos testes 

experimentais relacionados à caracterização da biomassa in natura. Além disso, são discutidos 

os dados referentes à caracterização dos hidrocarvões e biocarvões produzidos a partir dos 

processos de carbonização hidrotérmica e pirólise assistida por micro-ondas. Os efeitos das 

variáveis de processo, como temperatura, razão entre as biomassas, tempo de reação e 

condições de operação, são avaliados detalhadamente. 

Adicionalmente, este capítulo explora a capacidade de adsorção dos produtos obtidos e 

seu potencial de aplicação como biofertilizantes, considerando a eficácia em melhorar a 

qualidade do solo e a retenção de nutrientes. As discussões integram a análise dos parâmetros 

estudados com os resultados de pesquisas anteriores, destacando as inovações e implicações 

ambientais desses materiais. 

4.1 Caracterização da Biomassa 

Os dados obtidos a partir da análise imediata da biomassa estão dispostos na Tabela 

10. Essa análise é fundamental para a caracterização da biomassa, que será utilizada como 

matéria-prima em processos de conversão termoquímica. Por meio dela, é possível avaliar 

tanto a viabilidade do biocarvão resultante quanto identificar potenciais aplicações desse 

produto. A análise imediata fornece informações essenciais sobre as propriedades químicas e 

físicas do resíduo, permitindo prever seu comportamento durante o processo de conversão e 

as suas possíveis vantagens em aplicações agrícola e ambientais 

Tabela 10 - Análise imediata da biomassa (Casca de melancia e da banana) 

Análise Melancia (valor ± desvio 

padrão) 

Banana (valor ± desvio 

padrão) 

Teor de umidade (U) 85,73±1,40 83,61±1,45 

Teor de cinzas (CZ) 7,25±0,20 8,42±0,33 

Teor de Material Volátil  

(MV) 

76,44±0,73 71,31±0,65 

Teor de carbono fixo (CF) 16,31±0,40 20,27±0,50 

Fonte: Autor, 2024 
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No presente estudo, o teor de umidade para a casca de melancia foi de 85,73%±1,40, 

enquanto para a banana foi de 83,61%. Esses valores se mostram consistentes com os 

reportados na literatura, variando de 80,23% a 86,16%  para a casca de melancia e de 77,40% 

a 83,61%±1,45 para a casca de banana. Um teor elevado de umidade, como o observado, 

indica uma necessidade de secagem prévia antes de processos termoquímicos secos, pois a 

alta umidade pode reduzir a eficiência energética desses processos (KUMAR 

SHRIVASTAVA & PRASAD CHAKRABORTY, 2024; MAMIRU & GONFA, 2023; 

SANWIRIYA & SULEIMAN, 2019). 

O teor de cinzas, que representa a quantidade de material inorgânico residual após a 

combustão, foi de 7,25%±0,20 para a casca de melancia e 8,42%±0,32 para a casca de 

banana. Estes valores indicam uma presença considerável de compostos minerais, que podem 

influenciar o desempenho do biocarvão em algumas aplicações. Comparando com a literatura, 

o teor de cinzas em outros estudos apresentou variações notáveis: para a casca de melancia, 

valores de 5,92% (SANWIRIYA & SULEIMAN, 2019) a 7,88% (MAMIRU & GONFA, 

2023) foram observados, enquanto para a casca da banana, o teor de cinzas foi 

significativamente maior em AHSAN et al., (2024), atingindo 13,02%. Essas diferenças 

podem ser atribuídas a variações nas características do solo, nos métodos de cultivo ou até nas 

técnicas analíticas empregadas. 

O teor de material volátil (MV), que representa a fração de compostos que se 

evaporam ou decompõem em gases sob aquecimento, foi de 76,44%±0,73 para a  casca de 

melancia e 71,31%±0,73 para a casca de banana. Esses valores indicam que ambas as 

biomassas possuem uma quantidade expressiva de compostos voláteis, o que é desejável em 

processos de pirólise, pois resulta em maior produção de gases combustíveis. Estudos 

comparativos, como o de MAMIRU & GONFA (2023), apontam valores próximos (74,18% 

para melancia) e reforçam a aplicabilidade desses resíduos em processos termoquímicos. 

Por fim, o teor de carbono fixo (CF) encontrado foi de 16,31% para a melancia e 

20,27% para a banana, representando a fração de carbono que permanece sólida após a 

liberação dos compostos voláteis. Valores elevados de carbono fixo, especialmente para a 

banana, sugerem maior estabilidade e potencial do biocarvão resultante para aplicações como 

adsorvente ou fertilizante de liberação lenta. Comparativamente, outros estudos encontraram 

valores próximos, como 17,94 para a casca da melancia (MAMIRU & GONFA, 2023) e 

14,80% para a casca da banana AHSAN et al., (2024). Essa variação pode ser explicada por 

fatores como a origem das amostras e as diferenças nas práticas agrícolas, que impactam 

diretamente a composição química das biomassas. 
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Essas variações observadas entre os estudos podem ser atribuídas a múltiplos fatores, 

incluindo diferenças nos métodos de análise, nas condições de cultivo das frutas e nas etapas 

de processamento das amostras (como secagem e armazenamento). Assim, os resultados 

obtidos neste trabalho para resíduos de melancia e banana demonstram um alinhamento 

considerável com a literatura, evidenciando o potencial dessas biomassas para conversão 

termoquímica. Contudo, a variabilidade entre os estudos destaca a importância de considerar 

aspectos ambientais e processuais ao avaliar a viabilidade de resíduos agrícolas como 

matérias-primas para a produção de biocarvão e outras aplicações agrícolas e ambientais. 

A análise de fluorescência de raio-X (FRX) realizada para as cascas de melancia e 

banana permitiu uma avaliação detalhada dos elementos inorgânicos presentes nessas 

biomassas. Esses elementos, predominantemente metais, desempenham um papel crucial na 

caracterização da biomassa e na sua aplicabilidade em processos termoquímicos, como a 

pirólise e a carbonização hidrotérmica. A Tabela 11  apresenta os principais compostos 

inorgânicos encontrados, entre eles potássio (K), cloro (Cl), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), enxofre (S), silício (Si), sódio (Na) e alumínio (Al), e seus respectivos teores nas 

amostras de melancia e banana. 

Tabela 11 - Fluorescência de raio-X (FRX) para as cascas de melancia e banana 

 
Melancia Banana 

Composto Teor 

K 3,39 3,25 

Cl 0,83 0,6 

P 0,24 0,11 

Ca 0,23 0,21 

Mg 0,21 0,09 

S 0,13 0,05 

Si 0,08 0,31 

Na 0,03 
 

Al 0,02 0,01 

Fonte: Autor, 2024 

Os resultados indicam que o potássio (K) é o elemento inorgânico mais abundante em 

ambas as cascas, com um teor de 3,39% para a melancia e 3,25% para a banana. O potássio, 

juntamente com outros metais alcalinos, é conhecido por seu efeito catalítico em processos de 

degradação termoquímica. Esse elemento pode promover a decomposição da biomassa 
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lignocelulósica, auxiliando na formação de biocarvão e aumentando a eficiência de processos 

como a pirólise. Além disso, o potássio contribui para a formação de cinzas com caráter 

básico, o que é vantajoso em processos termoquímicos, pois reduz a formação de escórias e 

deposições corrosivas em reatores (LEE et al., 2023). O cálcio (Ca) e o magnésio (Mg), 

ambos pertencentes ao grupo dos metais alcalino-terrosos, estão presentes em quantidades 

moderadas nas cascas de melancia e banana, com teores de 0,23% e 0,21% de Ca, e 0,21% e 

0,09% de Mg, respectivamente. Esses elementos também são catalisadores naturais em 

reações de decomposição térmica e auxiliam na estabilidade térmica dos produtos sólidos 

resultantes. Sua presença pode ser particularmente útil na produção de biocarvão com alta 

retenção de carbono, bem como na melhoria das propriedades físico-químicas do produto 

final, como a capacidade de adsorção (MAO et al., 2024; PANG, 2019; SHA et al., 2023). 

A caracterização morfológica da biomassa foi realizada por meio de microscopia 

eletrônica de varredura, como pode ser observado na Figura 22, para a casca de melancia. 

  

Figura 22 -  Casca de melancia in Natura 

Na imagem à esquerda, com ampliação de 500x, observa-se uma superfície irregular e 

fragmentada, com presença de porosidade evidente. Essa característica porosa é típica de 

biomateriais lignocelulósicos e indica uma área de superfície relativamente grande, 

potencialmente útil para aplicações que exigem alta capacidade de adsorção, como a produção 

de biocarvão ou em processos de filtração. 

Na imagem à direita, com ampliação de 1000x, a estrutura interna se torna mais visível 

e mostra fibrilas dispostas de maneira entrelaçada. Essa organização fibrilar indica a presença 

de fibras de celulose e hemicelulose, componentes estruturais típicos das paredes celulares 

vegetais. para processos termoquímicos, onde a porosidade pode facilitar a penetração de 

reagentes e a liberação de produtos voláteis durante a decomposição térmica. 
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A Figura 23 apresenta a caracterização morfológica da casca de banana. 

   

Figura 23 - Caracterização morfológica da casca de banana in Natura 

Na imagem à esquerda, observa-se uma visão geral da casca de banana, revelando 

fragmentos de superfície heterogênea e de tamanhos variados, com diferentes graus de 

porosidade e rugosidade. Essa estrutura irregular e fragmentada pode estar relacionada à 

natureza lignocelulósica da biomassa, que geralmente apresenta uma matriz composta de 

fibras de celulose, hemicelulose e lignina. 

Na imagem à direita, com maior ampliação, percebe-se com mais detalhe a estrutura 

de um dos fragmentos, onde a superfície apresenta um padrão granular e uma textura 

compacta, com pequenas partículas agregadas sobre a estrutura principal.  

4.2 Análise Termogravimétrica (TGA) e Derivada Termogravimétrica (DTG) da casca 

de melancia e banana 

Os gráficos de TGA e DTG do bagaço da casca de melancia e banana são mostradas 

na Figura 24. 
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Figura 24 - Comportamento termogravimétrico da casca de melancia e banana 

Como previsto, observa-se que o perfil termogravimétrico da biomassa utilizada neste 

estudo apresenta três estágios distintos e bem demarcados de decomposição térmica. Cada 

uma dessas fases reflete a degradação progressiva de diferentes componentes estruturais da 

biomassa, fornecendo uma visão detalhada dos processos físico-químicos envolvidos durante 

o aquecimento. 

4.2.1 Análise TGA – Perda de Massa 

A curva TGA da casca de banana mostra uma perda gradual de massa conforme a 

temperatura aumenta. Inicialmente, até cerca de 100 °C, observa-se uma pequena perda de 

massa devido à eliminação da água livre e umidade superficial. A partir de 200 °C, ocorre 

uma queda mais acentuada na massa, indicando a degradação dos componentes voláteis, 

como hemicelulose e celulose. A perda de massa continua até cerca de 400 °C, ponto em que 

a maior parte dos componentes voláteis já foi eliminada e a taxa de decomposição desacelera, 

indicando a formação de carbono fixo e a presença de resíduos carbonáceos e cinzas. 

A curva TGA da casca de melancia segue um padrão similar, mas com características 

distintas. Inicialmente, há também uma perda de massa até 100 °C devido à eliminação de 

umidade. No entanto, a perda de massa da casca de melancia é mais gradual e ocorre em 

temperaturas ligeiramente menores do que a casca de banana. A degradação mais acentuada 

acontece entre 200 °C e 350 °C, refletindo a decomposição da hemicelulose e celulose. Além 

disso, a curva indica uma estabilidade térmica ligeiramente menor para a casca de melancia, 

resultando em uma taxa de perda de massa mais rápida em comparação com a casca de 

banana. 
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4.2.2 Análise DTG – Taxa de Perda de Massa 

A curva DTG da casca de banana destaca os picos de perda de massa máxima em 

torno de 280 °C a 350 °C, correspondentes à degradação da hemicelulose e celulose. O pico 

mais proeminente é observado em aproximadamente 320 °C, o que indica a temperatura na 

qual ocorre a maior taxa de decomposição. Após essa temperatura, a taxa de perda de massa 

diminui progressivamente, indicando a degradação da lignina e formação de resíduos 

carbonizados. 

A curva DTG da casca de melancia apresenta um padrão similar, mas com uma ligeira 

antecipação dos picos de decomposição. Os picos de perda de massa máxima são observados 

entre 250 °C e 330 °C, com o pico mais pronunciado em torno de 300 °C. Isso indica que a 

casca de melancia se decompõe em temperaturas ligeiramente mais baixas que a casca de 

banana. A taxa de perda de massa também diminui após 350 °C, indicando a conversão dos 

componentes termicamente estáveis, como lignina, em resíduos carbonáceos. 

4.3 Carbonização hidrotérmica 

O processo de carbonização hidrotérmica da biomassa foi conduzido seguindo as 

condições determinadas por um Planejamento Composto Central (PCC), descrito no Capítulo 

3.  

Na Tabela 12, são apresentadas as condições do planejamento experimental para a 

carbonização hidrotérmica (HTC), bem como as respostas de rendimento de sólidos (RS%), 

teor de nitrogênio (N%), fósforo (P%), potássio (K%) e grupos funcionais oxigenados (OFG), 

utilizadas para avaliar a composição (NPK) para agricultura  e o potencial de adsorção do 

biochar obtido (OFG). Os resultados indicam uma baixa variabilidade entre os ensaios 

replicados, como observado nos experimentos 15 e 16, que foram realizados em condições 

próximas, reforçando a boa reprodutibilidade dos experimentos. 

Os valores médios para o rendimento de sólidos (RS%) e o teor de grupos funcionais 

oxigenados (OFG) foram de 51,34 ± 0,42% e 4,11 ± 0,05 mmol/g, respectivamente. 

Considerando todos os testes realizados, os valores de RS% variaram de 45,02% a 57,43%, 

enquanto os valores de OFG oscilaram entre 2,93 e 5,22 mmol/g. Esses resultados indicam 

uma ampla gama de variação nas respostas, refletindo a influência significativa das variáveis 

experimentais, como temperatura (T), razão biomassa (RB) e tempo de reação (t). 
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Nos ensaios com temperatura mais elevada, como o experimento 10 (242 °C), o 

rendimento de sólidos foi menor (45,02%), devido à maior decomposição da biomassa. Em 

contrapartida, os teores de nitrogênio e fósforo aumentaram, atingindo valores de até 3,97% e 

0,80%, respectivamente, sugerindo uma maior concentração desses elementos no produto 

final. Já o teor de potássio se manteve mais constante ao longo dos experimentos, com 

pequenas variações, destacando-se o experimento 8, que apresentou um teor de K de 0,50%. 

A análise dos grupos funcionais oxigenados (OFG) mostrou que geralmente os ensaios 

realizados a temperaturas mais baixas e tempos mais longos, apresentaram os maiores valores 

de OFG. Esse comportamento indica uma maior preservação de grupos oxigenados, que são 

essenciais para aumentar o potencial de adsorção do biochar, especialmente em aplicações de 

remediação ambiental. 

Tabela 12 -  Planejamento experimental da carbonização hidrotérmica da casca de melancia, 

banana e respostas obtidas aos testes. 

Experimento T (C) RB t (min) RS (%) N (%) P (%) K (%) OFG(mmol/g) 

1 175 0,5 60 61,92 2,66 0,01 0,47 3,99 

2 225 0,5 60 57,31 2,70 0,63 0,48 5,14 

3 175 1,5 60 55,96 2,87 0,40 0,25 4,22 

4 225 1,5 60 53,60 2,27 0,40 0,54 5,22 

5 175 0,5 120 58,14 1,64 0,03 0,12 6,22 

6 225 0,5 120 51,34 3,30 0,80 0,11 3,92 

7 175 1,5 120 54,56 3,03 0,23 0,25 5,89 

8 225 1,5 120 48,39 3,00 0,50 0,36 2,93 

9 157,96 1,0 90 58,14 3,18 0,07 0,30 5,58 

10 242 1,0 90 45,02 3,97 0,50 0,39 3,84 

11 200 0,16 90 61,82 2,37 0,44 0,16 4,45 

12 200 1,84 90 57,43 3,05 0,60 0,24 3,59 

13 200 1,0 39,50 55,34 2,82 0,30 0,44 4,55 

14 200 1,0 140,43 51,83 3,01 0,34 0,10 4,11 

15 200 1,0 90 57,44 5,09 0,35 0,45 4,51 

16 200 1,0 90 57,28 5,05 0,35 0,37 4,74 
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A partir dos resultados experimentais, foram determinadas as equações de regressão, 

permitindo quantificar os efeitos das variáveis independentes sobre cada resposta analisada. 

Os coeficientes de correlação quadráticos (R²) obtidos para as variáveis RS (%), N (%), P 

(%), K (%) e OFG (mmol/g) foram de 0,93, 0,96, 0,92, 0,91 e 0,94, respectivamente, 

demonstrando um alto grau de ajuste dos modelos aos dados experimentais. Assim, as 

variáveis independentes foram expressas em sua forma codificada, possibilitando a 

formulação das equações que descrevem as variáveis dependentes (respostas). 

R(%)=57,32 − 3,07X1 − 1,95X1
2 − 1,72X2 + 0,88X2

2 − 1,63X3 − 1,24X3
2 (23)  

N (%) = 5,09 + 0,17X1 - 0,59X1
2+0,14X2  - 0,89X2

2-0,82X3
2-0,29X1X2+0,27X1X3  (24) 

P (%) = 0,31 + 0,17X1 + 0,06X2
2 - 0,14X1X2 + 0,05X1X3  (25) 

K (%) = 0,40 + 0,04X1 − 0,06 X2
2 − 0,10X3 − 0,03X3

2 + 0,051X1X2 + 0,06X2X3  (26)  

OFG (mmol/g)  = 4,58-0,44X1-0,18X2-0,13X2
2   (27) 

 

                                     Onde: 

𝑥1 =
𝑇(  ⃘𝐶)−200

25
;      𝑥2 =

𝑅𝑏−1

0,5
; 𝑥3 =

𝑡(  𝑚𝑖𝑛)−90

30
    

 

4.3.1 Rendimento de sólido (%) 

No que diz respeito ao rendimento de sólido (RS%), todas as variáveis analisadas 

apresentaram significância estatística, evidenciando influência tanto em seus efeitos lineares 

quanto em seus efeitos quadráticos. Esse resultado demonstra a complexidade das interações e 

a importância de cada variável no comportamento do sistema. Essas influências podem ser 

visualizadas e compreendidas por meio das superfícies de resposta, que permitem explorar as 

relações entre as variáveis independentes e o rendimento de hidrocarvão. Especificamente, a 

superfície apresentada na Figura 25 ilustra como o rendimento de sólido é diretamente 

impactado pela interação entre a temperatura e o tempo de reação, evidenciando tendências 

claras que auxiliam na interpretação e otimização do processo experimental. 
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Figura 25 - Superfície de resposta para rendimento de sólido (RS%) com efeitos de 

temperatura  e tempo  

É possível observar que, à medida que a temperatura e o tempo de reação aumentam, 

os valores de rendimento de sólido diminuem progressivamente. Consequentemente, menores 

valores desses parâmetros resultam em uma maior quantidade de sólido obtido ao final da 

carbonização hidrotérmica. Entretanto, observe-se um efeito não linear de ambas variáveis no 

rendimento.  

Nos processos hidrotérmicos, a temperatura desempenha um papel crucial, exercendo 

uma influência significativa em suas dinâmicas. Com o aumento da temperatura, ocorre uma 

ionização forçada da água, que modifica suas propriedades físico-químicas. Essas alterações 

incluem a redução da viscosidade do meio aquoso, favorecendo uma maior penetração da 

água subcrítica nos poros da biomassa. Esse processo intensifica a degradação dos 

componentes estruturais da biomassa (KHAN et al., 2019). Além disso, o aumento da 

temperatura impacta diretamente o mecanismo de reação dos processos hidrotérmicos. 

Reações como desidratação e descarboxilação são intensificadas com o incremento térmico. 

No contexto da formação de hidrocarvão, a temperatura também promove reações de 

polimerização que ocorrem após a degradação dos compostos orgânicos presentes na 
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biomassa. Esses fatores tornam evidente a influência da temperatura na redução do 

rendimento de sólido (KHAN et al., 2019; ADENIYI et al., 2024). 

Quanto ao tempo reacional, períodos mais longos durante o processo de carbonização 

hidrotérmica tendem a reduzir o rendimento de sólido. Esse efeito pode ser atribuído à 

intensificação da etapa de polimerização no mecanismo reacional, que ocorre após a 

degradação dos compostos orgânicos presentes na biomassa. Durante essa fase, as cadeias 

moleculares formadas pelas reações de desidratação e descarboxilação se reorganizam em 

estruturas mais complexas, promovendo a conversão de parte do material sólido em fases 

voláteis ou líquidas. Assim, tempos reacionais prolongados favorecem o avanço dessas 

transformações, resultando em um menor rendimento final de hidrocarvão (ADENIYI et al., 

2024; AWASTHI et al., 2023). 

Outro fato importante a ser ressaltado é que, na carbonização hidrotérmica, o processo 

ocorre em meio úmido. A razão entre as biomassas apresenta um efeito negativo sobre o 

rendimento, ou seja, à medida que aumentamos a razão entre as biomassas, o rendimento 

diminui. Isso acontece porque a biomassa 1 (casca de melancia) possui uma maior quantidade 

de materiais voláteis (76%) em comparação com a biomassa 2 (casca de banana), que 

apresenta 71%. Durante as reações de hidrólise que ocorrem na carbonização hidrotérmica, a 

maior quantidade de materiais voláteis na casca de melancia leva a um aumento das quebras 

moleculares, resultando em um menor rendimento final. 

4.3.2 Nitrogênio (%) 

A presença de nitrogênio nos biocarvões derivados da carbonização hidrotermal é de 

grande importância quando se considera sua aplicação como corretivo de solo ou 

biofertilizante. O nitrogênio é um dos nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e 

desempenha um papel fundamental na melhoria da qualidade do solo e na promoção de um 

ambiente saudável para o desenvolvimento das culturas (XU et al., 2024). 

Na Figura 26 temos a superfície de resposta do Nitrogênio com relação às variáveis 

razão entre as biomassas e temperatura. 
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Figura 26 -  Superfície de resposta para Nitrogênio (N%) com efeitos da e razão entre as 

biomassas e temperatura 

As biomassas originais, antes do processo de carbonização, apresentavam diferentes 

teores de nitrogênio: 2,21% para a casca de melancia e 1,29% para a casca de banana. Esses 

teores iniciais são cruciais para entender como a carbonização pode modificar a concentração 

de nitrogênio nos produtos. 

Todas as variáveis foram significativas para o Nitrogênio, onde, a temperatura 

mostrou-se o fator determinante no processo de carbonização hidrotérmica (HTC), 

influenciando diretamente a decomposição térmica dos compostos presentes nas biomassas e 

a retenção de nitrogênio no biocarvão. Em temperaturas mais baixas, como 175 °C, houve 

uma clara tendência de aumento no teor de nitrogênio à medida que a razão entre as 

biomassas foi ajustada. Por exemplo, nas Experiências 1 e 3, ao aumentar a razão entre as 

biomassas de 0,5 para 1,5, o teor de nitrogênio aumentou de 2,66% para 2,87%. Esse aumento 

pode ser atribuído à menor decomposição térmica a temperaturas moderadas, permitindo uma 

maior retenção de compostos nitrogenados no hidrocarvão. Esse comportamento está alinhado 

com as observações de (KHOSRAVI et al., 2022), que destacam a eficiência de retenção de 

nitrogênio em processos de carbonização a temperaturas mais baixas. 

Por outro lado, o aumento da temperatura para 225 °C resultou em uma diminuição no 

teor de nitrogênio, como verificado nas Experiências 2 e 4, onde o valor caiu de 2,70% para 

2,27%. Esse comportamento sugere que temperaturas elevadas favorecem a liberação de 
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compostos voláteis de nitrogênio, como a amônia (NH₃) e outros gases nitrogenados. A 

decomposição térmica mais intensa a essas temperaturas resulta na quebra dos compostos 

orgânicos nitrogenados, diminuindo a quantidade de nitrogênio retido no biocarvão. Esse 

fenômeno também foi relatado por IDOWU et al., (2017), que afirmaram ser possível a 

presença de espécies de nitrogênio na fase gasosa durante a HTC. Conforme a temperatura e o 

tempo de reação aumentam, as concentrações desses compostos voláteis tendem a crescer 

ligeiramente, corroborando a ideia de que temperaturas mais elevadas promovem a 

volatilização do nitrogênio presente na biomassa. 

Assim, a temperatura e razão entre as biomassas desempenha um papel crucial na 

retenção de nitrogênio. Em temperaturas intermediarias, a retenção de compostos 

nitrogenados é favorecida, enquanto temperaturas mais altas promovem a perda de nitrogênio 

devido à formação e liberação de compostos voláteis, indicando que os níveis intermediários 

são os mais adequados. O comportamento não linear do efeito destas variáveis é claramente 

observado na Figura 26. 

A razão entre as biomassas (RB) teve uma influência importante nos resultados 

obtidos. A casca de melancia, com seu teor inicial mais alto de nitrogênio, teve um impacto 

considerável quando usada em maiores proporções no processo de carbonização.  

Nas Experiências 3 e 7, onde a razão entre as biomassas foi de 1,5, o teor de nitrogênio 

aumentou de 2,87% para 3,03%, respectivamente, refletindo o maior teor de nitrogênio da 

casca de melancia em comparação com a casca de banana. Isso indica que a proporção de 

cada biomassa no processo de carbonização afeta diretamente o conteúdo de nitrogênio no 

biocarvão final. 

Nos experimentos realizados nos extremos da temperatura (157,96°C a 242°C), foi 

observada uma tendência geral de aumento no teor de nitrogênio, com valores mais altos nas 

Experiências 9 (3,18%) e 10 (3,97%), que ocorreram nas temperaturas de 157,96°C e 242°C, 

respectivamente. Isso demonstra que, além da temperatura e do tempo de residência, a 

combinação desses fatores pode influenciar positivamente a quantidade de nitrogênio retido 

no biocarvão. 

Em relação às condições intermediárias, os experimentos 15 e 16, realizados com 

temperatura de 200°C e tempo de residência de 90 minutos, mostraram resultados 

surpreendentes, com teores de nitrogênio de 5,09% e 5,05%, respectivamente. Esses valores 

são mais altos do que os observados em outros experimentos realizados em temperaturas mais 
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baixas ou mais altas. Essa tendência indica que a temperatura apresentou um efeito quadrático 

sobre a retenção de nitrogênio no biocarvão. 

O efeito quadrático significa que há um ponto ótimo na curva de temperatura, em que 

os compostos nitrogenados são melhor preservados. Em temperaturas mais baixas, as reações 

químicas necessárias para incorporar nitrogênio no biocarvão são limitadas, enquanto em 

temperaturas mais altas ocorre uma decomposição excessiva dos compostos nitrogenados, 

liberando-os como voláteis. Já em condições intermediárias, como 200°C, há um equilíbrio 

entre a decomposição e a preservação de compostos nitrogenados, o que favorece sua 

retenção (EKPO et al., 2016; KUMAR SHRIVASTAVA; PRASAD CHAKRABORTY, 2024).  

Além disso, o tempo de residência de 90 minutos parece ser ideal para permitir uma 

conversão eficiente dos compostos nitrogenados, maximizando sua retenção no biocarvão.  

Desta forma, as condições de temperatura, razão entre as biomassas e tempo 

intermediarias (200º C, 1, 90minm respetivamente) demonstraram ser as condições favoráveis 

para otimizar o conteúdo de nitrogênio no biocarvão, com maiores proporções de casca de 

melancia e tempos de residência mais longos contribuindo para um aumento no teor de 

nitrogênio. Esses dados estão em linha com a literatura existente, que aponta que o controle 

preciso das condições de carbonização hidrotérmica é essencial para maximizar a retenção de 

nitrogênio e otimizar o uso do biocarvão como corretivo de solo ou biofertilizante (SIVA 

KUMAR; SHAMSUDIN; AHMAD AZIAN, 2024; XU et al., 2024; ZHANG et al., 2024). 

4.3.3 Fósforo (P%) 

 O fósforo é um dos macronutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, desempenhando um papel crucial em diversos processos bioquímicos. Ele é 

indispensável na formação de estruturas celulares e está envolvido em processos vitais, como 

a transferência de energia, divisão celular e síntese de ácidos nucleicos. A presença adequada 

de fósforo no solo contribui para a saúde das plantas, o desenvolvimento das raízes e a 

eficiência da fotossíntese, resultando em maior produtividade agrícola (SHOKOUHIFAR et 

al., 2023; SILVA et al., 2023; YAHAYA et al., 2023). 

Na Figura 27 temos a superfície de resposta do Fósforo com relação às variáveis 

temperatura e razão entre as biomassas. 
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Figura 27 - Superfície de resposta para Fósforo (P%) com efeitos de temperatura (T) e razão 

entre as biomassas (RB) 

De acordo com a Figura 27, observa-se que à medida que a temperatura aumenta, 

especialmente em valores próximos de 200 °C a 250 °C, o teor de fósforo no hidrocarvão 

cresce de forma significativa. Isso indica que temperaturas elevadas favorecem a conversão e 

a recuperação de fósforo, conforme demonstrado pelas regiões em tons de vermelho e laranja 

no gráfico. 

Por outro lado, em temperaturas mais baixas, na faixa de 150 °C a 170 °C, o teor de 

fósforo no hidrocarvão é consideravelmente menor, independentemente da razão entre as 

biomassas (RB). Nessas condições, a recuperação de fósforo permanece limitada, como 

evidenciado pelas áreas em tons de verde no gráfico. Esse comportamento sugere que, em 

temperaturas mais baixas, a conversão de fósforo não ocorre de maneira eficiente. 

Outro dado relevante é a influência da composição das biomassas utilizadas. A 

biomassa 1 (casca de melancia) possui um teor inicial de fósforo (0,24%) superior à biomassa 

2 (casca de banana) (0,11%). Essa diferença faz com que um aumento na proporção de 

biomassa 1 resulte em maior teor de fósforo no hidrocarvão final. Conforme mostrado na 

Figura 25, o aumento da razão entre as biomassas (RB) contribui para a elevação do teor de 

fósforo, especialmente em temperaturas mais elevadas.  
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A temperatura mostrou-se um dos fatores mais críticos. De acordo com (ZHENG et 

al., 2020), temperaturas mais altas promovem a conversão do fósforo orgânico (OP) em 

fósforo inorgânico (IP), que é mais estável e disponível para recuperação. Os resultados 

confirmam essa tendência: quando a temperatura foi aumentada de 175 °C (Experimento 1, 

tabela 12) para 225 °C (Experimento 2), o teor de fósforo no biocarvão aumentou de 0,01% 

para 0,63%. 

Da mesma forma, no Experimento 9, com temperatura de 157,96 °C, o teor de fósforo 

foi de apenas 0,07%, enquanto no Experimento 10, com temperatura elevada para 242 °C, o 

teor de fósforo aumentou para 0,50%. Isso reforça que temperaturas acima de 200 °C são 

ideais para favorecer a conversão de fósforo em formas mais disponíveis. 

A razão entre as biomassas (RB) também influenciou significativamente o teor de 

fósforo no biocarvão. A casca de melancia, por possuir maior teor inicial de fósforo (0,24%), 

contribui para uma recuperação mais elevada em comparação à casca de banana (0,11%). Por 

exemplo, no Experimento 1, com RB de 0,5 e temperatura de 175 °C, o teor de fósforo foi de 

apenas 0,01%. Contudo, no Experimento 3, com RB de 1,5 e mesma temperatura, o teor 

aumentou para 0,40%. Isso demonstra que uma maior proporção de casca de melancia 

favorece a recuperação de fósforo. Por outro lado, em temperaturas mais elevadas, como no 

Experimento 2 (225 °C e RB de 0,5) e no Experimento 4 (225 °C e RB de 1,5), os teores de 

fósforo foram de 0,63% e 0,40%, respectivamente. Isso sugere que a interação entre 

temperatura e proporção da biomassa influencia a recuperação final. 

O tempo de carbonização também desempenha um papel importante. HUANG et al., 

(2017 e ZHENG et al., (2020) destacam que tempos mais longos podem favorecer a 

conversão de fósforo, mas também podem levar à degradação excessiva de compostos 

desejáveis. No Experimento 2, com 60 minutos e 225 °C, o teor de fósforo foi de 0,63%, 

enquanto no Experimento 6, com 120 minutos e mesma temperatura, o teor aumentou para 

0,80%. Em contrapartida, para temperaturas mais baixas, como no Experimento 1 (175 °C e 

60 minutos) e Experimento 5 (175 °C e 120 minutos), o teor de fósforo aumentou apenas 

ligeiramente de 0,01% para 0,03%. Isso demonstra que tempos maiores são eficazes apenas 

em temperaturas elevadas. 

Outro aspecto relevante mencionado por IDOWU et al. (2017) é a influência das 

interações com cátions presentes no meio aquoso, como cálcio e magnésio, que podem levar à 

precipitação de compostos de fósforo. Essa precipitação pode dificultar a detecção e a 

recuperação de fósforo no biocarvão, afetando os resultados em diferentes condições de 

temperatura e tempo. 
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4.3.4 Potássio (K%) 

 O potássio (K) é um dos três macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das 

plantas, ao lado do nitrogênio (N) e do fósforo (P). Ele desempenha um papel fundamental em 

várias funções fisiológicas e bioquímicas das plantas, sendo indispensável para garantir a 

produtividade agrícola, a qualidade dos produtos e a resistência das culturas a condições 

adversas. Apesar de não fazer parte das estruturas orgânicas das plantas, como proteínas ou 

ácidos nucleicos, o potássio é crucial para a regulação de processos vitais(SOUMARE; 

SARR; DIÉDHIOU, 2023; YAHAYA et al., 2023). 

Na Figura 28 temos a superfície de resposta do Potássio com relação às variáveis 

temperatura e tempo. 

 

 

Figura 28 - Superfície de resposta para Potássio (K%) com efeitos de temperatura (T) e tempo 

(t) 

De acordo com o gráfico de superfície apresentado na Figura 28, observa-se que a 

recuperação de potássio (K) no biocarvão durante a carbonização hidrotérmica (HTC) é 

fortemente influenciada pelo tempo de carbonização (t), com um efeito não linear, e tem um 

efeito significativo da temperatura (T). Conforme a temperatura aumenta, o teor de potássio 

no hidrocarvão aumenta significativamente. Por outro lado, em tempos intermediários, na 
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faixa de 40 °C a 100 °C, a retenção de potássio é maior, principalmente quando combinados 

com temperaturas mais baixas. 

Os resultados obtidos para o potássio revelam uma tendência clara de perda de 

potássio no biocarvão em comparação aos teores iniciais presentes nas biomassas. Antes da 

HTC, a casca de melancia apresentava um teor de potássio de 3,39%, enquanto a casca de 

banana continha 3,25%. Após o processo de carbonização, os valores de potássio no 

biocarvão foram drasticamente reduzidos, variando entre 0,11% e 0,54%, dependendo das 

condições de temperatura, tempo e razão entre as biomassas (RB). 

Essa significativa redução pode ser atribuída à migração do potássio para a fase 

líquida durante a HTC. De acordo com IDOWU et al. (2017), a maior parte do potássio 

permanece na fase líquida devido à sua alta solubilidade em água, resultando em uma 

retenção limitada na fase sólida. Esse comportamento é confirmado pelos dados 

experimentais: em temperaturas de 175 °C e 225 °C, mesmo com variações na RB e no tempo 

de reação, os teores de potássio no biocarvão se mantiveram baixos. Por exemplo, nos 

Experimentos 5 e 6 (175 °C e 225 °C com RB de 0,5 e 120 minutos), os teores de potássio 

foram de apenas 0,12% e 0,11%, respectivamente. 

Além disso, (FUNKE; ZIEGLER, 2010) destaca que a variação na temperatura e no 

tempo de reação tem impacto limitado na quantidade de potássio retida na fase sólida. 

Independentemente de a temperatura ser mais baixa ou mais elevada, o potássio tende a ser 

lixiviado para a fase líquida durante o processo de HTC. Esse fenômeno é claramente 

observado no Experimento 14 (200 °C e 140,43 minutos), em que o teor de potássio foi de 

apenas 0,10%. 

Os resultados obtidos neste estudo corroboram esses achados, indicando que o 

potássio é um dos nutrientes mais propensos a se deslocar para a fase líquida. Comparado a 

outros nutrientes como o Nitrogênio e Fosforo, que tendem a ser mais retidos na matriz 

sólida, o potássio apresenta uma baixa retenção no biocarvão, evidenciando a necessidade de 

estratégias específicas para sua recuperação. 

Apesar dessa perda na fase sólida, a presença significativa de potássio na fase líquida 

representa uma oportunidade para a produção de fertilizantes líquidos. Segundo IDOWU et al. 

(2017), o potássio presente na fase líquida pode ser facilmente recuperado e reutilizado como 

um fertilizante de alta solubilidade, oferecendo uma solução eficiente para o fornecimento de 

nutrientes às plantas. Esse potencial é particularmente relevante para práticas agrícolas que 

buscam fontes de nutrientes de fácil aplicação e rápida absorção. 
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Dessa forma, a recuperação do potássio durante a HTC deve considerar a migração 

preferencial desse nutriente para a fase líquida. Estratégias como a recuperação da fase líquida 

para aplicação agrícola podem maximizar a utilização desse nutriente essencial, contribuindo 

para uma agricultura mais eficiente e sustentável. Além disso, o comportamento distinto do 

potássio em comparação ao nitrogênio e ao fósforo ressalta a importância de considerar as 

características específicas de cada nutriente ao planejar processos de valorização de resíduos 

agroindustriais. 

 

4.3.5 Grupos funcionais oxigenados (mmol/g) 

Os grupos funcionais oxigenados são essenciais para a eficácia do biocarvão como 

adsorvente devido às suas propriedades de interação eletrostática, formação de pontes de 

hidrogênio, complexação e troca iônica. A presença desses grupos amplia a capacidade do 

biocarvão de remover uma ampla gama de contaminantes (KANG et al., 2012). 

Na Figura 29 temos a superfície de resposta para OFG com relação às variáveis 

temperatura e razão entre as biomassas. 

 

 

Figura 29 - Superfície de resposta para grupos funcionais oxigenados (OFG) com efeitos de 

temperatura (T) e Razão entre as biomassas  (RB) 
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De acordo com a Figura 29, a temperatura de carbonização mostrou ser um dos fatores 

mais determinantes na quantidade de OFG presentes no biocarvão. Observou-se que 

temperaturas mais baixas, na faixa de 175 °C a 180 °C, favorecem a manutenção dos grupos 

funcionais oxigenados. Por exemplo, no Experimento 5, com temperatura de 175 °C, RB de 

0,5 e tempo de reação de 120 minutos, o teor de OFG foi de 6,22 mmol/g. De forma 

semelhante, no Experimento 7, com temperatura de 175 °C, RB de 1,5 e mesmo tempo de 

reação, o teor de OFG alcançou 5,89 mmol/g. Esses valores indicam que a degradação dos 

grupos oxigenados é mínima nessas condições. 

Em contraste, quando a temperatura foi elevada para 225 °C, ocorreu uma redução 

significativa nos teores de OFG. No Experimento 6, com temperatura de 225 °C, RB de 0,5 e 

tempo de reação de 120 minutos, o teor de OFG caiu para 3,92 mmol/g. Já no Experimento 8, 

com RB de 1,5 e mesmas condições de temperatura e tempo, o valor foi ainda menor, 

atingindo 2,93 mmol/g. Essa diminuição pode ser atribuída à desidratação e à quebra de 

ligações dos grupos oxigenados em temperaturas mais elevadas, conforme verificado por 

KANG et al., (2012). Em temperaturas acima de 220 °C, os processos de descarboxilação e 

degradação térmica resultam na perda de grupos como carboxilas (-COOH), hidroxilas (-OH) 

e lactonas. 

A razão entre as biomassas (RB), representada pela proporção de casca de melancia 

(biomassa 1) e casca de banana (biomassa 2), também influenciou a quantidade de OFG no 

biocarvão, mas de uma forma não linear. Em temperaturas mais baixas, o aumento da 

proporção de casca de melancia contribuiu para uma maior retenção de grupos oxigenados. 

Por exemplo, no Experimento 1, com temperatura de 175 °C, RB de 0,5 e tempo de 60 

minutos, o teor de OFG foi de 3,99 mmol/g. Quando a RB foi aumentada para 1,5 no 

Experimento 3, mantendo a mesma temperatura e tempo de reação, o teor de OFG subiu para 

4,22 mmol/g. Isso sugere que a casca de melancia, com sua maior concentração inicial de 

compostos oxigenados, favorece a formação e preservação de grupos funcionais durante a 

HTC. 

Por outro lado, em temperaturas mais elevadas, a influência da RB se torna menos 

expressiva. No Experimento 2 (225 °C, RB de 0,5) e no Experimento 4 (225 °C, RB de 1,5), 

os teores de OFG foram de 5,14 mmol/g e 5,22 mmol/g, respectivamente. Isso indica que, à 

medida que a temperatura aumenta, a degradação térmica dos grupos oxigenados é 

predominante, independentemente da proporção entre as biomassas. 
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O tempo de reação também apresentou um papel relevante. Em temperaturas 

moderadas, tempos de reação mais longos favoreceram a formação e estabilização dos grupos 

oxigenados. Nos Experimentos 1 e 5, com temperatura de 175 °C e RB de 0,5, aumentar o 

tempo de 60 minutos para 120 minutos resultou em um aumento no teor de OFG de 3,99 

mmol/g para 6,22 mmol/g. No entanto, em temperaturas mais elevadas, como nos 

Experimentos 6 e 8 (225 °C e 120 minutos), o aumento do tempo levou a uma redução nos 

teores de OFG, devido à degradação térmica intensificada. 

Esses resultados estão alinhados com os estudos de KANG et al., (2012), que 

demonstrou, por meio de espectroscopia de infravermelho (FTIR), que a intensidade dos 

grupos -OH e C-H alifáticos diminui com o aumento da temperatura, enquanto novos picos 

associados a carbonilas (C=O) podem surgir, indicando a formação de novas ligações. Além 

disso, conforme apontado por (DAI et al., 2021), os grupos funcionais oxigenados 

desempenham um papel essencial na capacidade de adsorção de metais pesados do biocarvão, 

uma vez que aumentam a capacidade de troca iônica e promovem interações eletrostáticas 

com contaminantes. 

4.3.6 Caracterização dos hidrocarvões 

4.3.6.1 Análise imediata 

A Tabela 13, apresenta os resultados da análise imediata do hidrocarvão obtido por 

meio da carbonização hidrotérmica (HTC) em diferentes condições experimentais de 

temperatura (T), razão entre as biomassas (RB) e tempo de reação (t). 
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Tabela 13 - Análise imediata do hidrocarvão obtido por meio da carbonização hidrotérmica 

(HTC) 

Experimentos T (C) RB t 

(min) 

MV 

(%) 

CZ 

(%) 

CF 

(%) 

PCS 

(MJ/kg) 

1 175 0,5 60 79,67 1,04 19,29 19,23 

2 225 0,5 60 85,1 0,85 14,05 18,23 

3 175 1,5 60 75,13 0,92 23,95 20,17 

4 225 1,5 60 78,04 0,95 21,01 19,59 

5 175 0,5 120 35,46 2,5 62,04 27,45 

6 225 0,5 120 52,02 1,59 46,39 24,50 

7 175 1,5 120 48,72 1,88 49,4 25,05 

8 225 1,5 120 46,78 1,77 51,45 25,47 

9 157,96 1 90 65,94 0,99 33,07 21,97 

10 242 1 90 48,79 1,06 50,15 25,33 

11 200 0,16 90 73,28 1,51 25,21 20,33 

12 200 1,84 90 73,64 1,33 25,03 20,32 

13 200 1 39,5 67,81 0,77 31,42 21,68 

14 200 1 140,43 55,36 2,47 42,17 23,52 

15 200 1 90 60,85 2,48 36,67 22,43 

16 200 1 90 61,23 2,40 36,37 22,39 

A temperatura de carbonização é um dos fatores mais influentes na composição final 

do biocarvão. Observa-se que, com o aumento da temperatura nos extremos analisados –α de 

157,96°C para + α de 242°C, há uma tendência de redução no teor de materiais voláteis (MV) 

e um aumento no teor de carbono fixo (CF). Por exemplo, no experimento 2, realizado a 225 

°C por 60 minutos com RB de 0,5, o teor de MV foi de 85,1%, enquanto o teor de CF foi de 

14,05%. Comparativamente, no experimento 12, a 242 °C, o teor de MV diminui para 

70,16%, enquanto o CF aumenta para 28,68%. Esse comportamento é consistente com 

GHIDOTTI; FABBRI; HORNUNG, (2017), que descreve que processos de conversão 

termoquímica em temperaturas mais elevadas são responsáveis por uma maior degradação da 

fração volátil e pelo enriquecimento em carbono fixo devido à desidratação e descarboxilação 

da biomassa. 
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Além disso, os experimentos conduzidos a temperaturas intermediárias, como 200 °C, 

apresentaram resultados equilibrados entre o teor de materiais voláteis (MV) e o carbono fixo 

(CF). Por exemplo, no experimento 16, realizado a 200 °C por 90 minutos com uma razão 

entre as biomassas (RB) de 1, obteve-se um teor de MV de 61,23% e CF de 36,37%. Esses 

resultados indicam que essa faixa de temperatura promove uma conversão moderada da 

biomassa, favorecendo a produção de um biocarvão com propriedades adequadas tanto para 

aplicações como adsorvente quanto como combustível sólido. 

Essa tendência está de acordo com os achados de (COSTA et al., 2024), que 

observaram uma redução no teor de materiais voláteis com o aumento da temperatura e do 

tempo de reação, acompanhada por um aumento no teor de carbono fixo. Esse comportamento 

reflete a progressiva degradação térmica da biomassa e a formação de uma estrutura 

carbonosa mais estável, característica desejada em processos de carbonização para fins 

energéticos e ambientais. 

A razão entre as biomassas (RB) também exerce influência significativa nas 

características do biocarvão. Em experimentos com RB mais baixa (0,5), como nos 

experimentos 1, 2, e 3, observa-se um teor mais elevado de materiais voláteis, sugerindo que 

menores quantidades relativas da biomassa 1 (casca de melancia) favorecem a preservação 

dos componentes voláteis. Por outro lado, em experimentos com RB maiores, como o 

experimento 13 (RB = 1,84), o teor de MV foi de 67,81% e o CF de 31,42%, indicando uma 

maior conversão da biomassa em carbono fixo. Esse fenômeno pode estar relacionado à maior 

concentração de substrato disponível para reações de decomposição térmica. 

O tempo de reação é outro fator determinante na HTC. Tempos mais longos tendem a 

favorecer a desvolatilização e a formação de estruturas carbonáceas mais estáveis. Nos 

experimentos 5 e 6, realizados a 175 °C e 225 °C por 120 minutos, observa-se uma 

significativa redução do teor de MV (35,46% e 52,02%, respectivamente) e um aumento do 

teor de cinzas (CZ) e de carbono fixo (CF). Esse resultado está alinhado com estudos prévios 

que indicam que tempos prolongados permitem uma maior degradação térmica da biomassa e 

a formação de biocarvões mais ricos em carbono e minerais (GHIDOTTI; FABBRI; 

HORNUNG, 2017; YI et al., 2013). 

Por outro lado, tempos mais curtos, como os de 60 minutos nos experimentos 1 e 2, 

resultaram em biocarvões com maior teor de materiais voláteis e menor teor de carbono fixo. 

Portanto, para aplicações em que se busca um biocarvão com maior estabilidade térmica e 

potencial energético, tempos de reação mais longos são recomendados. 
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O poder calorífico superior (PCS) é uma medida crucial para avaliar o potencial do 

biocarvão como combustível. Os valores de PCS variaram de 19,23 MJ/kg no experimento 2 a 

27,45 MJ/kg no experimento 5. O aumento do teor de carbono fixo está diretamente 

correlacionado com um maior PCS. Por exemplo, no experimento 16, onde o teor de CF foi 

de 36,37%, o PCS foi de 23,39 MJ/kg. Esse valor é comparável ao de outros biocarvões 

obtidos por HTC descritos na literatura (CHENG; WANG, 2018), reforçando o potencial 

desse material como uma alternativa sustentável para combustíveis sólidos. 

4.3.7 Otimização do Processo de Carbonização Hidrotérmica 

Com base nos resultados obtidos a partir do planejamento experimental, foi conduzido 

um estudo de otimização utilizando a técnica da Função Desejabilidade (DERRINGER; 

SUICH, 1980). O processo de otimização foi explorado em duas direções distintas: uma 

focada na aplicação do hidrocarvão como biofertilizante e outra na sua aplicação como 

adsorvente.  

Na primeira vertente, buscou-se maximizar simultaneamente o rendimento percentual 

(R%) e o teor de NPK — os três elementos fundamentais para a nutrição vegetal (nitrogênio, 

fósforo e potássio). Essa abordagem permite obter um hidrocarvão com elevado potencial 

como biofertilizante, garantindo uma maior quantidade de produto e uma concentração ideal 

de nutrientes essenciais. 

Por outro lado, na aplicação do hidrocarvão como adsorvente, a otimização visou a 

maximização conjunta de RS% e o teor de grupos funcionais oxigenados (OFG). A presença 

desses grupos funcionais, como os ácidos carboxílicos, é crucial para a eficiência de adsorção 

de diversos poluentes. É importante notar que uma condição que maximize apenas o 

rendimento (R%) não necessariamente otimiza o teor de OFG. Por esse motivo, a técnica de 

otimização multirresposta foi escolhida, garantindo um equilíbrio entre essas variáveis. 

Os resultados da otimização, apresentados na Figura 28, revelam as condições ideais 

para a aplicação do hidrocarvão como biofertilizante. As variáveis ótimas identificadas foram: 

temperatura intermediária de 211 °C, razão intermediária entre as biomassas de 0,83, e tempo 

de reação de 76,54 minutos. Essas condições favorecem a obtenção de um hidrocarvão com 

elevado potencial agronômico e eficiência no fornecimento de nutrientes. 
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Figura 30 - Otimização por desejabilidade da carbonização hidrotérmica para a maximização 

simultânea do rendimento (RS%), nitrogênio (%), fosforo (P%) e potássio (K%) 

Os valores previstos pelas Equações 23, 24, 25 e 26, utilizando as condições ótimas 

estabelecidas, foram de 56,69% para o rendimento percentual (RS%), 4,72% para o teor de 

nitrogênio (N%), 0,40% para o teor de fósforo (P%), e 0,45% para o teor de potássio (K%). 

Com o objetivo de verificar a precisão dos valores preditos por essas equações em 

relação aos resultados observados experimentalmente, foram conduzidos ensaios 

confirmatórios sob os níveis de processo otimizados. 

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e os valores previstos para 

RS%, N%, P% e K% são apresentados de forma detalhada na Tabela 14. Essa comparação 

permite avaliar a eficácia do modelo preditivo e a confiabilidade das condições ótimas 

selecionadas para o processo de carbonização hidrotérmica. 
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Tabela 14- Valores experimentais de R (%), N (%), P(%)  e de K (%) obtidos nas condições 

ótimas para HTC 

Resposta Valor experimental Valor predito 

R (%) 56,03 56,69 

N (%) 4,16 4,72 

P (%) 0,36 0,40 

K (%) 0,69 0,45 

 

Observa-se que os desvios entre os valores preditos pelas equações nas condições 

ótimas e os valores experimentais foram de -0,66 pontos percentuais (ou 1,2%), -0,56pontos 

percentuais(ou 13%), -0,04pontos percentuais (ou 11%), e 0,24 pontos percentuais (ou 34%) 

para R%, N%, P%, e K%, respectivamente. Esses desvios indicam que o modelo apresentou 

um bom nível de concordância com os resultados experimentais. 

Portanto, pode-se concluir que as equações de regressão utilizadas foram eficazes na 

previsão do rendimento (R%), Nitrogênio (N%), Fósforo (P%)e Potássio (K%) durante o 

processo de carbonização hidrotérmica (HTC). Além disso, a metodologia de otimização 

aplicada neste estudo demonstrou sucesso ao maximizar simultaneamente o rendimento (R%) 

e os teores de nutrientes essenciais (NPK). 

Na Figura 31 poder ser verificada a morfologia do hidrocarvão produzido nas 

condições ótimas (temperatura de 211 °C, razão entre as biomassas de 0,83, e tempo de 

reação de 76,54 min) para aplicação como biofertilizante. 
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Figura 31 - Microscopia de varredura eletrônica do resíduo da biomassa (a) casca de 

Melancia, (b) casca de banana e (c) e (d) HCop visando biofertilizante 

As imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) apresentadas na Figura 30 

permitem uma análise detalhada do hidrocarvão no ponto ótimo, visando sua aplicação como 

biofertilizante. A primeira imagem, obtida com uma magnificação de 100 vezes (c), revela 

uma estrutura fragmentada e porosa, com partículas de tamanhos variados e formas 

irregulares. Essa estrutura porosa, combinada com a presença de fendas e cavidades, é crucial 

para a retenção de água e nutrientes (LEI; SU; TIAN, 2016). Além disso, a distribuição 

uniforme dos fragmentos indica que o hidrocarvão possui uma boa capacidade de dispersão 

no solo, o que facilita a liberação gradual de nutrientes (LANG et al., 2023). A textura 

heterogênea e a porosidade observadas também favorecem a capacidade de troca catiônica 

(CTC) (BEKCHANOVA et al., 2024), permitindo que nutrientes essenciais, como cálcio, 

magnésio e potássio, permaneçam disponíveis por mais tempo para as plantas. 

Na segunda imagem, com uma magnificação de 500 vezes (d), é possível observar 

com maior detalhe a superfície dos fragmentos. A estrutura revela características lamelares e a 

presença de microfissuras, além de agregados de material mais denso. Essas microfissuras e a 

textura rugosa aumentam significativamente a área superficial específica do hidrocarvão, o 
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que melhora sua capacidade de adsorção e retenção de nutrientes (SIVARANJANEE; 

KUMAR; RANGASAMY, 2024). Essa elevada área superficial específica facilita também a 

colonização por microrganismos benéficos, como bactérias e fungos que auxiliam na 

decomposição da matéria orgânica e na disponibilização de nutrientes no solo (CAVALI et 

al., 2022; LANG et al., 2023; LI et al., 2022).  

Os resultados da otimização, apresentados na Figura 32, revelam as condições ideais 

para a aplicação do hidrocarvão como adsorvente. As variáveis ótimas identificadas foram: 

temperatura relativamente baixa de 171,97 °C, uma razão pequena entre as biomassas de 

0,159, e um tempo de reação de aproximadamente 116,88 minutos. Essas condições 

favorecem a obtenção de um hidrocarvão com propriedades otimizadas para aplicações em 

adsorção. 

 

Figura 32 - Otimização por desejabilidade da carbonização hidrotérmica para a maximização 

simultânea do rendimento (R%) e OFG (mmol/g) 
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Os valores previstos pelas Equações 2 e 27, utilizando as condições ótimas 

estabelecidas, foram de 61,23% para o rendimento (R%) e 5,00 para o grupo funcional 

oxigenado (OFG). 

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e os valores previstos para 

R% e OFG são apresentados de forma detalhada na Tabela 14.  

Tabela 15 - Valores experimentais de R e de OFG (mmol/g) obtidos nas condições ótimas 

para HTC 

Resposta Valor experimental Valor predito 

R (%) 63,44 61,23 

OFG (mmol/g) 5,50 5,00 

 

Observa-se que os desvios entre os valores preditos pelas equações de regressão e os 

valores experimentais foram de 2,21 pontos percentuais (ou 3,5%) para R (%) e 0,50 pontos 

percentuais (ou 9%) para OFG. Esses desvios indicam que o modelo apresentou uma boa 

concordância com os resultados experimentais. Além disso, os valores experimentais obtidos 

foram ligeiramente superiores aos valores previstos, o que é satisfatório e demonstra a 

capacidade do modelo de se aproximar dos resultados reais de forma eficiente. 

Dessa forma, conclui-se que as equações de regressão aplicadas foram eficazes na 

previsão do rendimento (R (%)) e da quantidade de grupos funcionais oxigenados (OFG) 

durante o processo de carbonização hidrotérmica (HTC). A metodologia de otimização 

utilizada neste estudo mostrou-se bem-sucedida ao maximizar simultaneamente o rendimento 

e os teores de grupos funcionais desejáveis. 

4.3.7.1 Caracterização do hidrocarvão produzido nas condições ótimas (Visando adsorção) 

O hidrocarvão produzido a partir das cascas de melancia e banana, sob condições 

ótimas para aplicação como adsorvente, foi caracterizado em termos de suas propriedades 

físico-químicas. A caracterização incluiu análises de Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV), que permitiram avaliar a morfologia e a estrutura superficial do material. Além disso, 

a área superficial específica foi determinada por adsorção de nitrogênio a 77 K, sendo os 

resultados interpretados por meio do método Barrett-Emmett-Teller (BET), fornecendo 

informações sobre a porosidade e a superfície disponível para adsorção. 
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Por fim, foi determinado o pH no ponto de carga zero (pHzpc), o qual permite avaliar 

o comportamento ácido ou básico da superfície, fator importante para prever interações com 

diferentes contaminantes em soluções aquosas. 

A Figura 33 apresenta imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) que mostram a evolução morfológica dos resíduos de biomassa e do hidrocarvão 

obtido por carbonização hidrotérmica, visando sua aplicação como adsorvente. 

 

Figura 33 - Microscopia de varredura eletrônica do resíduo da biomassa (a) casca de 

Melancia, (b) casca de banana e (c) e (d) HCop, visando adsorção 

Na imagem (a), referente à casca de melancia, observa-se uma superfície fibrosa com 

estruturas lamelares bem definidas e fibrilas características dessa biomassa. Já a imagem (b), 

que representa a casca de banana, revela uma superfície mais fragmentada e com partículas 

irregulares, indicando uma estrutura diferente. 

As imagens (c) e (d) apresentam o hidrocarvão produzido a partir dessas biomassas no 

ponto ótimo de carbonização hidrotérmica. Em (c), o hidrocarvão apresenta uma estrutura 

porosa e fragmentada, com uma textura heterogênea e uma distribuição uniforme de 

partículas. Em (d), com maior ampliação, é possível observar uma rede de microfissuras e 
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cavidades, que proporcionam uma baixa área superficial. Importante destacar que as fibrilas 

presentes na casca de melancia, evidenciadas antes da carbonização hidrotérmica, foram 

preservadas no hidrocarvão. 

O valor de área superficial BET (SBET) obtido foi de 5,16 m²/g, uma área relativamente 

pequena quando comparada a outros adsorventes convencionais. No entanto, esse valor está 

na mesma ordem de grandeza de outros hidrocarvões produzidos por carbonização 

hidrotérmica (IGHALO et al., 2022). Por exemplo, HU et al., (2014), ao desenvolver 

hidrocarvões a partir de lignina, obtiveram uma (SBET) máxima de 2,59 m²/g. 

Da mesma forma, SUN et al., (2015) observaram um valor de 4,41 m²/g para 

hidrocarvões produzidos a partir de pó de serragem. Já XIAO et al., (2018) relataram áreas 

superficiais de 6,96 m²/g e 8,65 m²/g para hidrocarvões derivados de casca de laranja com 

adição de celulose e hemicelulose. Além disso, NOGUEIRA; DUARTE; BARROZO, (2019) 

obtiveram uma SBET de 4,82 m²/g a partir de resíduos de acerola. Recentemente, SOROUSH 

et al., (2024) produziram hidrocarvão sólido a partir de resíduos de algas marinhas, também 

obtendo uma área superficial de 5,00 m²/g. 

Esses resultados indicam que, embora os hidrocarvões obtidos por carbonização 

hidrotérmica apresentem áreas superficiais menores em comparação com adsorventes 

tradicionais, como carvões ativados, eles possuem teores elevados de grupos funcionais 

oxigenados. Essa característica torna o hidrocarvão especialmente interessante para aplicações 

de adsorção, pois os grupos funcionais oxigenados aumentam a afinidade do material por 

contaminantes polares e metais pesados. Portanto, apesar da área superficial reduzida, a 

presença desses grupos contribui para uma eficiência de adsorção significativa em diversos 

processos ambientais e industriais. 

Os resultados experimentais relacionados à determinação do pH do ponto de carga 

zero pHZPc do hidrocarvão (HC) estão ilustrados na Figura 34. O pHZPc  foi identificado como 

sendo 2, correspondendo ao ponto de intersecção das duas curvas apresentadas. Esse 

parâmetro representa o valor de pH no qual a superfície do material adsorvente apresenta uma 

carga líquida igual a zero, ou seja, a quantidade de cargas positivas e negativas se equilibram 

perfeitamente. 

A determinação do pHZPc  é de extrema importância, pois fornece informações 

essenciais sobre o comportamento eletroquímico da superfície do hidrocarvão em diferentes 

condições de pH. Em pH abaixo do pHZPC , a superfície do material tende a se tornar 

carregada positivamente, favorecendo a adsorção de íons carregados negativamente (ânions). 
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Por outro lado, em pH acima desse valor, a superfície se torna predominantemente negativa, 

aumentando sua afinidade por cátions (GEÇGEL; ÖZCAN; GÜRPNAR, 2013; ROSA et al., 

2024). 

 

 

Figura 34 - pH do ponto de carga zero para o HCop 

Assim, em soluções com pH<pHzpc, a superfície do adsorvente é carregada 

positivamente e a adsorção de moléculas aniônicas aumenta devido à atração eletrostática. Por 

outro lado, em soluções com valores de pH mais altos (pH>pHzpc), a superfície adsorvente 

torna-se predominantemente negativa e a adsorção de moléculas catiônicas aumenta (ROSA 

et al., 2024)). Este resultado indica que o processo de adsorção de corantes catiônicos, como o 

Niquel, na HCop será mais favorável em valores de pH mais altos. 

 

4.3.8 Estudo da adsorção de Niquel no HCop 

Neste trabalho, também foi investigado o desempenho do hidrocarvão obtido em 

condições ótimas (HCop) na adsorção de níquel em meio aquoso. As variáveis estudadas 

foram a dosagem do adsorvente (Ads) e a concentração inicial de níquel (C). A faixa de pH 

foi fixada em 9,5, valor determinado com base na análise do pH do ponto de carga zero 

(pHzpc) do (HCop), que foi de 2, figura 34. 

Dessa forma, em pH 9,5, a superfície do hidrocarvão está carregada negativamente, o 

que torna o material adequado para adsorver substâncias catiônicas, como o íon níquel. Esta 
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condição favorece a atração eletrostática entre o hidrocarvão e os íons metálicos, otimizando 

o processo de remoção. 

 

 

A Tabela 16 apresenta o planejamento composto central utilizado neste estudo, 

destacando as duas respostas avaliadas: eficiência de remoção (Rem) e capacidade de 

adsorção (Q).  

Tabela 16 - Planejamento experimental do estudo de adsorção e seus resultados (Rem e Q) 

Experimento ADS (g/L) C(mg/L) Rem(%) Q(mg/g) 

1 2 50 83,07 32,58 

2 2 100 9,47 6,63 

3 3 50 56,12 14,35 

4 3 100 52,05 24,35 

5 1,659 75 19,88 13,13 

6 3,341 75 23,53 7,44 

7 2,5 32,955 82,60 17,97 

8 2,5 117,045 21,80 12,88 

9 2,5 75 42,31 18,34 

10 2,5 75 42,88 18,12 

 

Na Tabela 16, observa-se a variação dos resultados de eficiência de remoção (Rem%) 

e capacidade de adsorção (Q) para diferentes combinações de dosagem de adsorvente (ADS) e 

concentração inicial de níquel (C). Os experimentos revelam a influência dessas variáveis nas 

respostas analisadas. 

Nos experimentos de repetição do ponto central (experimentos 9 e 10), com ADS de 

2,5 g/L e C de 75 mg/L, a Rem% apresentou uma média de 42,60 ± 0,40%, variando de 

42,31% a 42,88%. Já a capacidade de adsorção (Q) variou entre 18,12 mg/g a 18,34 mg/g, 

com uma média de 18,23. Esses valores indicam uma boa reprodutibilidade dos dados para o 

ponto central do planejamento experimental. 

Considerando o conjunto completo de experimentos, os valores de Rem% variaram de 

9,47% (experimento 2) a 83,07% (experimento 1). Os maiores valores de Rem% foram 
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observados em condições de baixa concentração inicial de níquel e dosagens moderadas de 

adsorvente. Por outro lado, os menores valores de remoção ocorreram com altas 

concentrações iniciais de níquel e baixas dosagens de adsorvente. 

A capacidade de adsorção Q apresentou variação entre 6,63 mg/g (experimento 2) e 

32,58 mg/g (experimento 1). Os maiores valores de Q foram alcançados com menores 

dosagens de adsorvente e concentrações iniciais moderadas, indicando uma maior eficiência 

do adsorvente nessas condições específicas. As Eqs 27 e 28  mostram as equações de predição 

(com variáveis significativas na forma codificada) para Rem e Q. Os coeficientes de 

correlação (r2) foram de 0,94 e 0,91 para Rem e Q, respectivamente. 

Rem (%) = 46,34-18,63X7+17X7.X8                                                                    (27) 

Q (mg/g) = 20,44+8,90X7.X8                                                                               (28) 

Em que: 

𝑋7 =
Ads (g/L)−2,5

0,50
            𝑋8 =

C (mg/L)−75,00

25,00
                                                                                                                       

Nas Equações 27 e 28, observa-se que, para a eficiência de remoção (Rem%), apenas a 

variável concentração inicial de níquel (X8) e a interação entre as duas variáveis 

independentes apresentaram efeitos estatisticamente significativos. A interação entre as duas 

variáveis (X7X8) mostrou-se relevante para a eficiência de remoção, indicando que a 

combinação específica entre a dosagem de adsorvente e a concentração inicial afeta 

significativamente o desempenho do processo. 

Para a capacidade de adsorção (Q), apenas a interação entre a dosagem de adsorvente e 

a concentração inicial de níquel (X7X8) apresentou efeito estatisticamente significativo. Isso 

sugere que a capacidade de adsorção é influenciada pela relação sinérgica entre essas duas 

variáveis e não por seus efeitos isolados. 
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                                    (a)                                                                        (b) 

Figura 35 - Efeito da dosagem de adsorvente (Ads) e da concentração inicial de níquel (C) na 

remoção do Niquel (Rem.) (a) e capacidade de adsorção (Q) (b) 

Na Figura 35(a), observa-se que a eficiência de remoção é influenciada principalmente 

pela concentração inicial de níquel. Em concentrações mais baixas de níquel, a remoção 

atinge valores elevados. Conforme a concentração de níquel aumenta, a eficiência de remoção 

diminui gradativamente, mesmo com o aumento da dosagem de adsorvente. Um 

comportamento semelhante foi observado por GEÇGEL; ÖZCAN; GÜRPNAR, (2013), onde 

a eficiência de remoção de azul de metileno diminuiu com o aumento da concentração de 

corante devido à disponibilidade limitada de sítios ativos de adsorção na superfície do 

adsorvente (GEÇGEL; ÖZCAN; GÜRPNAR, 2013; IGHALO et al., 2022). Esse 

comportamento ocorre porque, em concentrações elevadas de contaminantes, a proporção de 

sítios ativos disponíveis em relação às moléculas do contaminante diminui, limitando a 

eficiência de remoção. 

Além disso, verifica-se uma interação clara entre a dosagem de adsorvente (Ads) e a 

concentração inicial de níquel (C). Quando ambas as variáveis aumentam simultaneamente, a 

eficiência de remoção diminui. Essa interação sugere que a capacidade de adsorção do 

material é limitada em concentrações iniciais muito altas, independentemente do aumento da 

quantidade de adsorvente. Esse fenômeno foi observado em outros estudos envolvendo a 

adsorção de corantes, onde o aumento da concentração de adsorvente melhora a eficiência até 

um ponto de saturação, após o qual a eficiência estabiliza ou diminui devido a efeitos de 
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diluição (IGHALO, 2024; NOGUEIRA; DUARTE; BARROZO, 2019). Portanto, as 

condições ideais para maximizar a remoção estão em concentrações mais baixas de níquel e 

dosagens moderadas de adsorvente. 

A figura 35(b) representa a capacidade de adsorção (Q) em função da dosagem de 

adsorvente e da concentração inicial de níquel. A superfície apresenta uma curvatura 

significativa, indicando que a capacidade de adsorção é fortemente influenciada pela interação 

entre essas duas variáveis. Quando a dosagem de adsorvente é baixa e a concentração de 

níquel é moderada, a capacidade de adsorção atinge valores elevados, próximos de 40 mg/g 

ou mais. Isso está de acordo com os resultados de GEÇGEL; ÖZCAN; GÜRPNAR, (2013) e 

YANG et al., (2019), que relataram capacidades máximas de adsorção em concentrações 

moderadas de corante, sugerindo que o equilíbrio entre os sítios de adsorção disponíveis e as 

moléculas do contaminante é crucial. 

Por outro lado, o aumento da dosagem de adsorvente reduz a capacidade de adsorção 

por grama de adsorvente, especialmente em concentrações iniciais elevadas. Esse 

comportamento é típico em processos de adsorção, nos quais o aumento da quantidade de 

adsorvente dilui a quantidade de contaminante adsorvido por unidade de massa (GEÇGEL; 

ÖZCAN; GÜRPNAR, 2013).  

4.3.9 Otimização da adsorção 

Para otimizar o processo de adsorção, é fundamental buscar o melhor desempenho 

simultâneo das duas respostas avaliadas: a eficiência de remoção e a capacidade de adsorção. 

Isso significa alcançar a maior remoção possível do adsorvato utilizando a menor quantidade 

possível de adsorvente. Para atingir esse objetivo, foram empregados métodos de otimização 

que consideram múltiplas respostas simultaneamente. 

Foi utilizada a Função de Desejabilidade, proposta por DERRINGER e SUICH, 

(1980). A Figura 36 apresenta os resultados obtidos com a aplicação dessa função, 

demonstrando as condições ideais para a otimização do processo de adsorção. 

As condições ótimas encontradas foram: dosagem de adsorvente (Ads) de 1,88 g/L e 

Concentração inicial de Níquel (C) de 44,16 mg/L. Nesses níveis, as equações de regressão 

(Eqs. 27 e 28) previram valores de 94,47% e 34,5 mg/g para Rem e Q, respectivamente. 

Foram realizados testes confirmatórios nas condições indicadas como ótimas.  
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Figura 36 - Otimização por desejabilidade para a maximização simultânea da remoção de 

Níquel (Rem.) e capacidade de adsorção (Q) 

Os resultados experimentais para Rem e Q são apresentados na Tabela 17. Os desvios 

dos valores em relação aos valores experimentais foram de 5,53 pontos percentuais (ou 5,5%) 

e 0,16 pontos percentuais (ou 0,5%) para Rem e Q, respectivamente. 

Tabela 17 - Valores experimentais de Rem. (%) e Q (mg/g) na HTC 

Resposta Valor experimental Valor predito 

Rem (%) 100 94,47 

Q (mg/g) 34,74 34,58 

Observa-se que o valor de Rem (%) e Q (mg/g obtido no ponto ótimo foi superior a 

todos os valores encontrados no planejamento experimental apresentado na Tabela 15. Isso 

demonstra que a Tecnica de otimização (Função de Desejabilidade) foi eficaz em identificar 

uma condição experimental otimizada que proporcionasse os melhores resultados possíveis 
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tanto para a eficiência de remoção (Rem (%)) quanto para a capacidade de adsorção (Q 

(mg/g)), quando avaliadas individualmente. 

Dessa forma, a aplicação da Função de Desejabilidade permitiu encontrar um 

equilíbrio ideal entre as variáveis estudadas, maximizando ambas as respostas 

simultaneamente e assegurando o melhor desempenho do processo de adsorção. Isso reforça a 

importância de técnicas de otimização para alcançar resultados superiores em processos 

complexos, como o de adsorção. 

4.4 Pirólise assistida por micro-ondas 

O processo de pirolise assistida por micro-ondas foi conduzido seguindo as condições 

determinadas por um Planejamento Composto Central (PCC), descrito no Capítulo 3.  

Na Tabela 18, o planejamento da PAM é apresentado, assim como as respostas 

rendimento de sólidos (R), Nitrogénio (N), Fósforo (P), Potássio (K) e teor de grupos 

funcionais oxigenados (OFG). 

Tabela 18 - Planejamento experimental da pirolise assistida por micro-ondas da casca de 

melancia, banana e respostas obtidas aos testes. 

Exp T (C) RB t (min) R (%) N (%) P (%) K (%) OFG (mmol/g) 

1 260 0,5 35 71,87 7,59 0,26 5,28 4,99 

2 400 0,5 35 60,07 2,73 0,50 6,91 3,82 

3 260 1,5 35 75,64 7,35 0,53 6,21 3,94 

4 400 1,5 35 53,20 3,27 0,67 6,90 2,70 

5 260 0,5 85 49,80 7,12 0,54 7,40 2,69 

6 400 0,5 85 38,87 5,93 0,68 8,26 2,10 

7 260 1,5 85 63,49 7,78 0,54 7,70 3,49 

8 400 1,5 85 42,46 5,45 0,69 7,00 2,77 

9 212,3 1 60 77,43 7,20 0,44 8,41 4,71 

10 447,7 1 60 35,44 3,60 0,73 8,50 1,33 

11 330 0,159 60 64,08 4,70 0,31 6,80 3,06 

12 330 1,84 60 64,86 6,37 0,66 6,00 1,71 

13 330 1 17,96 64,17 5,70 0,30 5,00 4,10 

14 330 1 102,04 50,12 6,40 0,57 6,83 2,90 
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15 330 1 60 57,84 3,60 0,71 6,70 1,80 

16 330 1 60 56,16 3,57 0,72 6,70 1,77 

De forma comparativa, os resultados de rendimento e OFG mostram que a pirólise 

apresenta rendimentos mais elevados, variando de 35,44% a 77,43%, especialmente em 

temperaturas moderadas, como 212,3°C. Em contrapartida, a carbonização hidrotérmica 

alcança menores rendimentos, de 39,50% a 61,92%, mas mantém OFG mais elevados, 

variando de 2,93 mmol/g a 6,22 mmol/g, sendo este último valor obtido a 175°C. 

Temperaturas mais altas e tempos prolongados reduzem tanto R% quanto OFG em ambos os 

processos, mas o impacto sobre OFG é mais acentuado na pirólise. Assim, a pirólise é mais 

eficiente para maximizar rendimento, enquanto a carbonização hidrotérmica se destaca pela 

retenção de funcionalidade oxigenada, dependendo do objetivo do material final. 

De forma geral, os resultados obtidos para os teores de nitrogênio (N%), fósforo (P%) 

e potássio (K%) na pirólise assistida por micro-ondas (PAM) são superiores aos registrados 

na carbonização hidrotermal (HTC). Isso ocorre porque a HTC é realizada em meio aquoso, o 

que favorece a migração de uma parte significativa dos nutrientes para a fase líquida, 

resultando em teores mais baixos desses elementos no biocarvão. Por outro lado, para os 

teores de grupos funcionais oxigenados (OFG), os carvões obtidos pela carbonização 

hidrotermal apresentaram valores mais elevados em comparação com os da pirólise assistida 

por micro-ondas. 

A partir dos resultados experimentais, foram determinadas as equações de regressão, 

permitindo quantificar os efeitos das variáveis independentes sobre cada resposta analisada. 

Os coeficientes de determinação (R²) obtidos para as variáveis RS (%), N (%), P (%), K (%) e 

OFG (mmol/g) foram de 0,90, 0,92, 0,93, 0,96 e 0,92, respectivamente, demonstrando um alto 

grau de ajuste dos modelos aos dados experimentais. Assim, as variáveis independentes foram 

expressas em sua forma codificada, permitindo a formulação das equações que descrevem as 

variáveis dependentes (respostas). 

As equações de regressão resultantes são apresentadas a seguir: 

R (%) = 57,84-10,01X4-6,57X6  (30)  

N (%) = 3,57-1,35X4+0,66𝑋4
2+0,71𝑋5

2+0,47X6+0,89𝑋6
2+0,67X4X6  (31) 

P(%) = 0,65+0,08X4+0,07X5-0,05𝑋5
2+0,06X6-0,07𝑋6

2-0,05X5X6  (32) 
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K (%) = 6,69+0,19X4+0,62𝑋5
2 +0,59X6-0,27𝑋6

2 − 0,31X6X5-0,27X4X6−0,23X5X6 (33) 

OFG (mmol/g) = 1,75-0,68X4-0,50𝑋4
2-0,46X6+0,66𝑋6

2+0,45X5X6  (34) 

 

                                     Onde: 

𝑥4 =
𝑇(  ⃘𝐶)−330

70
;      𝑥5 =

𝑅𝑏−1

0,5
; 𝑥6 =

𝑡(  𝑚𝑖𝑛)−60

25
    

4.4.1 Rendimento de sólido (%) 

Para o rendimento na PAM apenas a temperatura e o tempo foram significativos. A Figura 37, 

ilustra o rendimento (R%) em função da temperatura de pirólise (T°C) e do tempo de pirólise 

(t, em minutos). 

 

Figura 37 - Superfície de resposta para rendimento de sólido (RS%) com efeitos de 

temperatura  e tempo 

Os dados apresentados indicam que o rendimento do biocarvão é significativamente 

influenciado pelas condições de temperatura e tempo de pirólise. De forma geral, observa-se 

que o aumento da temperatura reduz o rendimento do biocarvão. Esse comportamento pode 

ser explicado pelo favorecimento da volatilização em temperaturas mais elevadas, que 

promove a conversão de compostos voláteis e reduz a fração sólida do biocarvão produzido. 

Por exemplo, ao comparar experimentos realizados sob as mesmas condições de tempo de 
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pirólise, mas com diferentes temperaturas, verifica-se uma redução no rendimento. No 

experimento 1, realizado a 260°C, o rendimento foi de 71,87%, enquanto no experimento 2, 

realizado a 400°C, o rendimento caiu para 60,07%. Esse padrão é consistente em outras 

comparações, como nos experimentos 3 e 4, que mostram uma redução de 75,64% para 

53,20% ao aumentar a temperatura de 260°C para 400°C. 

Assim, observa-se que à medida que a temperatura de pirólise aumenta, há uma 

redução progressiva no rendimento do biocarvão, especialmente nas faixas superiores de 

temperatura. Esse fenômeno é atribuído à maior degradação térmica das biomassas em 

condições mais intensas, que favorecem a conversão de matéria sólida em compostos voláteis, 

diminuindo assim o rendimento sólido final (WANG et al., 2017; ZHANG et al., 2023). 

Além da temperatura, o tempo de pirólise também exerce uma influência significativa 

no rendimento do biocarvão. Em tempos mais curtos, o rendimento tende a ser mais elevado, 

enquanto tempos prolongados resultam em maior decomposição das biomassas, reduzindo o 

rendimento final. Isso ocorre porque períodos mais longos intensificam as reações de 

volatilização e decomposição térmica, promovendo a conversão da matéria sólida em gases e 

outros subprodutos voláteis (AWASTHI et al., 2023; CAVALI et al., 2022). Por exemplo, nos 

experimentos 13 e 14, realizados a 330°C, o rendimento foi de 64,17% para um tempo de 

17,96 minutos, mas caiu para 50,12% quando o tempo foi prolongado para 102,04 minutos. 

Esse comportamento reforça a necessidade de otimização do tempo de pirólise para 

maximizar o rendimento. 

Por fim, experimentos realizados em condições extremas de temperatura apresentam 

os menores rendimentos. No experimento 9, realizado a 212,3°C, o rendimento foi 

relativamente alto, de 77,43%, indicando que temperaturas moderadas favorecem a 

estabilidade do biocarvão. Já no experimento 10, realizado a 447,7°C, o rendimento foi um 

dos mais baixos, 35,44%, reforçando a ideia de que temperaturas muito elevadas degradam 

excessivamente as biomassas, reduzindo a fração sólida do biocarvão. 

4.4.2 Nitrogênio (%) 

A Figura 38, ilustra o teor de Nitrogénio (N%) em função da temperatura de pirólise (T°C) e 

do tempo de pirólise (t, em minutos). 
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Figura 38 - Superfície de resposta para Nitrogênio (N%) com efeitos da temperatura e tempo 

De acordo com a Figura 38, o teor de nitrogênio no biocarvão diminui em 

temperaturas mais altas e em tempos de pirólise reduzidos, observando um comportamento 

linear com condições de mínimo em tempos baixos e temperaturas maiores. Esse 

comportamento pode ser explicado pela volatilização dos compostos nitrogenados, que se 

intensifica a partir de 200 °C devido à decomposição térmica de moléculas orgânicas 

contendo nitrogênio ZHENG et al., (2013). 

Estudos apontam que o nitrogênio residual em biocarvões produzidos a altas 

temperaturas é frequentemente transformado em formas heterocíclicas, que são mais estáveis, 

menos voláteis e, consequentemente, menos disponíveis para uso agrícola (LIU et al., 2021). 

Essa transformação, embora aumente a estabilidade do biocarvão, pode limitar sua aplicação 

como fertilizante rico em nitrogênio. 

Os dados experimentais mostram que biocarvões produzidos em temperaturas 

moderadas, como 260 °C, apresentam maior teor de nitrogênio (7,59% no Experimento 1) em 

comparação com aqueles produzidos em temperaturas mais altas, como 400 °C (2,73% no 

Experimento 2). A retenção de nitrogênio é favorecida pela redução da intensidade de 

decomposição térmica em condições de pirólise mais brandas (ZHENG et al., 2013). Além 

disso, a proporção entre as biomassas, representada pela razão RB, também influencia 
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significativamente o teor de nitrogênio. Uma maior proporção de casca de melancia em 

relação à casca de banana (RB = 1,5) resultou em biocarvões com maior retenção de 

nitrogênio, indicando que a composição inicial das biomassas exerce papel crucial na retenção 

de nutrientes (LIU et al., 2021). 

O tempo de pirólise demonstrou ser outro fator relevante. Tempos mais curtos estão 

associados a menores perdas de nitrogênio, como observado na comparação entre os 

Experimentos 1 (35 minutos, %N = 7,59) e 5 (85 minutos, %N = 7,12). Isso sugere que o 

controle da duração da pirólise pode equilibrar a preservação de nutrientes e a obtenção de 

outras propriedades desejáveis do biocarvão. Por outro lado, temperaturas mais altas 

favorecem a formação de estruturas aromáticas condensadas, que aumentam a estabilidade 

térmica e química do biocarvão, mas reduzem a disponibilidade de nitrogênio como 

fertilizante (ROSA et al., 2024). Essas propriedades podem ser vantajosas para aplicações 

industriais ou de mitigação de carbono, onde a estabilidade do material é mais relevante. 

Para aplicações agrícolas, o biocarvão funcionalizado com nitrogênio oferece 

benefícios significativos como fertilizante de liberação lenta, reduzindo perdas por lixiviação 

e fornecendo nutrientes de forma gradual. Estudos mostram que biocarvões com proporções 

otimizadas de nitrogênio, fósforo e potássio aumentam a eficiência na entrega de nutrientes e 

melhoram a fertilidade e qualidade do solo (LIU et al., 2021; ROSA et al., 2024). Por 

exemplo, biocarvões funcionalizados testados em plantas de tomate demonstraram aumentos 

expressivos nos níveis de clorofila e carotenoides, destacando seu potencial como 

condicionadores de solo (ROSA et al., 2024). Além disso, esses materiais contribuem para 

práticas agrícolas mais sustentáveis, alinhadas aos princípios da economia circular, ao reduzir 

resíduos e melhorar o uso de nutrientes essenciais (LIU et al., 2021). 

4.4.2 Fósforo (%) 

A Figura 39, ilustra o teor de Fósforo (P%) em função do tempo de pirólise (t, em minutos) e 

da temperatura de pirólise (T°C). 
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Figura 39 - Superfície de resposta para Fósforo (P%) com efeitos do tempo e da temperatura 

Conforme a Figura 39, o teor de fósforo no biocarvão aumenta com o incremento da 

temperatura de pirólise, atingindo um máximo em torno de 400–440 °C, em tempos de 

pirólise intermediários. Este comportamento está alinhado com o fato de que temperaturas 

mais altas promovem a concentração de elementos não voláteis, como o fósforo, devido à 

perda de compostos voláteis da biomassa durante o processo. Além disso, temperaturas 

elevadas favorecem a formação de minerais contendo fósforo, como fosfatos cristalinos 

(Ca3(PO4)2 e Mg3(PO4)2), que são mais estáveis e se acumulam na matriz sólida do biocarvão 

(HUANG et al., 2017; LIDMAN OLSSON et al., 2021). 

Os dados experimentais indicam que, em temperaturas elevadas (400–500 °C), há uma 

predominância de formas de fósforo mais biodisponíveis, como fosfatos amorfos e 

precipitados, que podem ser facilmente absorvidos pelas plantas. No entanto, à medida que a 

temperatura ultrapassa os 500 °C, os fosfatos cristalinos, menos solúveis, começam a 

predominar, reduzindo a biodisponibilidade do fósforo para aplicações agrícolas imediatas 

(LIU et al., 2021; ZHU et al., 2022). Essa relação entre temperatura e especiação do fósforo é 

fundamental para otimizar o biocarvão como um fertilizante de liberação controlada. 

Além da temperatura, o tempo de pirólise também exerce um papel significativo. 

Tempos intermediários de pirólise, particularmente combinados com temperaturas elevadas, 
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promovem uma maior decomposição da matéria orgânica e a concentração de fósforo em 

formas mais estáveis. Por exemplo, ao comparar os Experimentos 13 (t = 17,96 min, %P = 

0,30) e 14 (t = 102,04 min, %P = 0,57), ambos realizados a 330 °C com RB = 1, observa-se 

que tempos mais longos aumentam a retenção de fósforo, refletindo o equilíbrio entre a 

volatilização e a formação de compostos estáveis (ROSA et al., 2024; HUANG et al., 2017). 

Outro fator crítico identificado é a composição inicial da biomassa, representada pela 

razão entre as biomassas (RB). A proporção mais alta de casca de melancia em relação à 

casca de banana (maior RB) foi associada a uma maior retenção de fósforo, conforme 

observado nos Experimentos 11 (RB = 0,159, %P = 0,31) e 12 (RB = 1,84, %P = 0,66). Essa 

diferença pode ser atribuída à composição inicial das biomassas onde a casca de melancia 

apresentou um teor elevado de fósforo (0,24%) em relação a casca de banana (0,11%), 

afetando diretamente a distribuição do fósforo no biocarvão (HUANG et al., 2017). 

Os achados apresentados corroboram estudos que demonstram a importância do 

controle de parâmetros de pirólise para maximizar a eficiência do biocarvão como fertilizante. 

Por exemplo, biochars funcionais, produzidos em temperaturas intermediárias, mostraram 

maior eficiência no fornecimento de fósforo para plantas, como relatado por Rosa et al. 

(2024), onde o biocarvão enriquecido com fósforo foi testado em plantas de tomate, 

resultando em aumentos de 38% na clorofila total e 15% nos carotenoides. 

Por outro lado, (LIDMAN OLSSON et al., 2021) relataram que o fósforo liberado em 

atmosferas inertes durante a pirólise tende a formar estruturas cíclicas menos biodisponíveis, 

mas altamente estáveis, como NaPO3, especialmente em temperaturas superiores a 800 °C. 

Esses compostos podem ser úteis para aplicações de longo prazo, como melhorias estruturais 

do solo, mas limitam o uso do biocarvão como fertilizante de resposta rápida. 

4.4.3 Potássio (%) 

A Figura 41, ilustra o teor de Potássio (K%) em função do tempo de pirólise (t, em 

minutos) e da temperatura de pirólise (T°C). 
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Figura 40 - Superfície de resposta para Potássio (K%) com efeitos do tempo e da temperatura 

Conforme a Figura 40, em geral o teor de potássio no biocarvão aumenta com a 

elevação da temperatura, entretanto com um comportamento não linear, atingindo valores 

maiores em torno de 400–450 °C, dependendo do tempo de pirólise. O aumento no teor de 

potássio no biocarvão com o aumento da temperatura de pirólise, observado nos dados, está 

alinhado com a característica do potássio como um elemento mineral não volátil e estável. O 

potássio tende a se concentrar na matriz do biocarvão à medida que os compostos orgânicos 

da biomassa se decompõem e volatilizam durante a pirólise. Esse fenômeno é particularmente 

evidente em temperaturas entre 400–450 °C, onde ocorre a formação de compostos estáveis 

de potássio, como carbonato de potássio (K₂CO₃) e óxido de potássio (K₂O). Estudos 

corroboram essa tendência, observando que temperaturas mais altas favorecem a 

transformação do potássio orgânico em formas minerais estáveis, que se incorporam à 

estrutura do biocarvão (CHEN et al., 2017; DENG et al., 2018). 

Além disso, tempos de pirólise mais longos facilitam a decomposição completa da 

matéria orgânica, permitindo uma maior retenção de potássio na fase sólida. O aumento no 

tempo de residência proporciona exposição térmica suficiente para a conversão do potássio 
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em compostos menos reativos, mas mais estáveis, como o K₂CO₃, fundamentais para as 

propriedades de retenção de nutrientes do biocarvão (FAN et al., 2021). 

Os teores de potássio obtidos nos experimentos são comparativamente superiores aos 

reportados na literatura, onde biochars de diferentes resíduos frequentemente apresentam 

níveis de potássio inferiores aos observados aqui. Esses valores são próximos aos encontrados 

em fertilizantes convencionais, indicando que o biocarvão produzido nessas condições pode 

atuar como uma alternativa sustentável, com a vantagem adicional de propriedades de 

liberação lenta. Por exemplo, no Experimento 10 (447,7 °C, RB = 1, t = 60 min, %K = 8,50), 

o teor de potássio é compatível com as concentrações de macronutrientes em fertilizantes 

comerciais, o que reforça o potencial agronômico do biocarvão como fonte de potássio para o 

solo. 

A influência da temperatura na retenção de potássio é evidente ao comparar 

experimentos realizados a 260 °C e 400 °C. Por exemplo, no Experimento 1 (260 °C, RB = 

0,5, t = 35 min, %K = 5,28) e no Experimento 2 (400 °C, RB = 0,5, t = 35 min, %K = 6,91), o 

aumento da temperatura resultou em maior retenção de potássio. De forma similar, tempos de 

pirólise mais longos, como no Experimento 6 (400 °C, RB = 0,5, t = 85 min, %K = 8,26), 

demonstram uma maior acumulação de potássio, confirmando os efeitos combinados da 

temperatura e do tempo sobre a estabilidade do potássio. 

A composição da biomassa também desempenha um papel importante. Biomassas 

mais ricas em potássio, como a casca de banana, produzem biocarvões com maior retenção do 

elemento. Isso é observado na comparação entre os Experimentos 11 (330 °C, RB = 0,159, t = 

60 min, %K = 6,80) e 12 (330 °C, RB = 1,84, t = 60 min, %K = 6,00), onde maiores 

proporções de casca de banana resultam em maior teor de potássio. 

 

4.4.4 Grupos funcionais oxigenados (mmol/g) 

Na Figura 41, é apresentada a superfície de resposta que ilustra a influência das 

variáveis temperatura e tempo sobre o teor de grupos funcionais oxigenados (OFG) no 

biocarvão. 
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Figura 41 - Superfície de resposta para grupos funcionais oxigenados (OFG) com efeitos de 

temperatura (T) e tempo  (t) 

Conforme a Figura 41, o teor de grupos funcionais oxigenados (OFG) no biocarvão 

diminui com o aumento da temperatura de pirólise, tendo um comportamento não linear com 

o tempo de residência, atingindo valores mínimos em tempos intermediários e temperaturas 

mais elevadas. Este comportamento é consistente com os processos de desoxigenação 

descritos na literatura, que resultam na degradação térmica de grupos oxigenados, como 

carboxilas (-COOH), hidroxilas (-OH) e carbonilas (C=O). Essas alterações são 

impulsionadas pela volatilização de compostos oxigenados em temperaturas elevadas, 

contribuindo para a redução do teor de oxigênio no biocarvão (DAI et al., 2021; FAN et al., 

2018). 

A desoxigenação é um dos mecanismos mais importantes durante a pirólise, 

responsável por aumentar a hidrofobicidade e a estabilidade térmica do biocarvão. Este 

comportamento é evidenciado ao comparar os Experimentos 1 (260 °C, RB = 0,5, t = 35 min, 

OFG = 4,99 mmol/g) e 2 (400 °C, RB = 0,5, t = 35 min, OFG = 3,82 mmol/g), onde o 

aumento da temperatura leva a uma redução substancial nos OFG. Tendências semelhantes 

foram observadas em estudos de pirólise de outras biomassas, indicando que temperaturas 
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mais altas favorecem a quebra de ligações químicas de compostos oxigenados, aumentando a 

aromaticidade do biocarvão (FAN et al., 2018). 

A relação entre a temperatura de pirólise e a redução dos OFG é clara nos 

Experimentos 5 (260 °C, OFG = 2,69 mmol/g) e 6 (400 °C, OFG = 2,10 mmol/g), onde o 

aumento da temperatura intensificou a volatilização de compostos oxigenados. Essa 

volatilização é reforçada por tempos prolongados de pirólise, como demonstrado nos 

Experimentos 13 (330 °C, RB = 1, t = 17,96 min, OFG = 4,10 mmol/g) e 14 (330 °C, RB = 1, 

t = 102,04 min, OFG = 2,90 mmol/g). Estudos correlatos mostram que a exposição 

prolongada ao calor reduz ainda mais os OFG, promovendo a formação de biocarvões com 

alta estabilidade térmica e resistência à degradação química (ZHANG et al., 2018)(Ding et al., 

2020). 

Os OFG desempenham um papel crucial em aplicações ambientais, especialmente na 

adsorção de contaminantes e na funcionalização química. Biocarvões ricos em OFG 

apresentam alta afinidade por íons metálicos e moléculas orgânicas polares, tornando-os 

eficazes em processos de remediação ambiental. Estudos mostram que a presença de 

carboxilas e hidroxilas é particularmente relevante para a adsorção de metais pesados, como 

Niquel (Ni²⁺) chumbo (Pb²⁺) e cádmio (Cd²⁺), devido à sua capacidade de formar complexos 

químicos estáveis (SUN et al., 2019) . Por outro lado, biobaixos teores de OFG, como aqueles 

produzidos em altas temperaturas, são mais adequados para aplicações que demandam maior 

estabilidade térmica, como suporte catalítico e materiais estruturais (DING et al., 2020). 

Essa diferença pode ser explicada pelas condições de temperatura dos dois processos. 

Tanto na HTC quanto na PAM, os valores de grupos funcionais oxigenados tendem a 

aumentar com a redução da temperatura de processamento. Como a HTC ocorre em 

temperaturas mais baixas (geralmente entre 180–250 °C) em relação à PAM (que opera em 

temperaturas superiores a 300 °C), verifica-se uma maior preservação de OFG no biocarvão 

produzido pela carbonização hidrotermal. Isso torna os carvões da HTC mais ricos em 

funcionalidade química, o que é especialmente relevante para aplicações ambientais, como 

adsorção de poluentes e remediação. 

4.4.5. Caracterização dos biocarvões 

4.4.5.1 Análise imediata 

A tabela 19, apresenta os resultados da análise imediata dos biocarvões obtido por 

meio da pirólise assistida por micro-ondas (PAM) em diferentes condições experimentais de 

temperatura (T), razão entre as biomassas (RB) e tempo de reação (t). 
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Tabela 19 - Análise imediata do biocarvão obtido por meio da pirolise assistida por micro-

ondas 

Experimentos T (C) RB t (min) MV (%) CZ (%) CF (%) PCS (MJ/kg) 

1 260 0,5 35 74,54 0,94 24,52 22,97 

2 400 0,5 35 79,71 0,77 19,52 21,80 

3 260 1,5 35 70,31 0,83 28,86 24,09 

4 400 1,5 35 73,06 0,86 25,04 23,40 

5 260 0,5 85 33,19 2,25 64,56 32,79 

6 400 0,5 85 48,60 1,43 49,96 29,44 

7 260 1,5 85 45,57 1,69 53,74 29,94 

8 400 1,5 85 43,78 1,59 55,61 30,43 

9 212,3 1 60 61,74 0,89 38,35 26,25 

10 447,7 1 60 40,68 0,95 59,41 30,26 

11 330 0,159 60 68,60 1,36 29,02 24,09 

12 330 1,84 60 68,95 1,20 29,84 24,28 

13 330 1 17,96 63,45 0,69 35,85 25,91 

14 330 1 102,04 51,85 2,22 45,90 28,10 

15 330 1 60 56,99 2,23 42,75 26,86 

16 330 1 60 57,35 2,16 42,74 26,75 

 

O teor de materiais voláteis (MV) diminui com o aumento da temperatura de pirólise. 

Esse comportamento é esperado, pois, em temperaturas mais altas, ocorre a liberação de 

compostos voláteis devido à intensa decomposição térmica da biomassa (RABIEE 

ABYANEH et al., 2024; SONG et al., 2018; VAMVUKA et al., 2003). Por exemplo, em 

condições de maior temperatura, como no experimento 10 (447,7 °C e 60 minutos), o teor de 

MV foi significativamente reduzido, atingindo 40,68%. Em contrapartida, em condições de 

menor temperatura, como no experimento 9 (212,3 °C e 60 minutos), o MV foi de 61,74%. 

Esses resultados evidenciam a volatilização progressiva dos compostos orgânicos à medida 

que a temperatura aumenta. 

O teor de cinzas (CZ), por outro lado, apresentou um leve aumento com o aumento da 

temperatura, especialmente em condições de maior tempo de reação. Esse comportamento 

reflete a concentração de materiais inorgânicos na matriz sólida do biocarvão, uma vez que os 

compostos orgânicos são volatilizados durante a pirólise(TANG et al., 2013). Por exemplo, no 
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experimento 5 (260 °C e 85 min), o CZ foi de 2,25%, enquanto no experimento 14 (330 °C e 

102,04 min), o CZ atingiu 2,22%, indicando uma retenção relativamente estável dos minerais 

presentes na biomassa. 

O teor de carbono fixo (CF) apresentou uma tendência oposta à do MV, aumentando à 

medida que a temperatura e o tempo de pirólise aumentam. Isso ocorre porque a redução dos 

materiais voláteis resulta em uma maior concentração de carbono na matriz sólida do 

biocarvão(GHIDOTTI; FABBRI; HORNUNG, 2017). No experimento 6 (400 °C e 85 min), o 

CF foi de 49,96%, significativamente maior do que o valor observado no experimento 5 (260 

°C e 85 min, CF = 64,56%). Em condições extremas, como no experimento 10 (447,7 °C e 60 

min), o CF foi ainda mais elevado, atingindo 59,41%. Esse aumento do teor de carbono fixo 

indica uma maior estabilidade térmica e potencial para aplicações que exigem biocarvões com 

alta resistência química e estrutural. 

O poder calorífico superior (PCS) mostrou-se diretamente relacionado ao teor de 

carbono fixo e inversamente ao teor de materiais voláteis. Os maiores valores de PCS foram 

observados em condições de alta temperatura e maior tempo de pirólise, como no 

experimento 5 (260 °C e 85 min), em que o PCS foi de 32,79 MJ/kg, e no experimento 10 

(447,7 °C e 60 min), em que o PCS alcançou 30,26 MJ/kg.  

De forma geral, a elevação da temperatura de pirólise resulta em biocarvões com 

menor teor de materiais voláteis, maior teor de carbono fixo e maior estabilidade térmica, 

características que são desejáveis para várias aplicações. Tempos de pirólise mais longos, por 

sua vez, intensificam esses efeitos, promovendo uma maior degradação dos compostos 

orgânicos e uma maior concentração de carbono na matriz sólida. O teor de cinzas, embora 

apresente variações sutis, reflete a retenção de minerais inorgânicos na estrutura do biocarvão. 

De forma comparativa entre os carvões obtidos por carbonização hidrotérmica e 

pirólise assistida por micro-ondas, a pirólise assistida por micro-ondas resulta em biocarvões 

com maior teor de carbono fixo (CF), variando de 19,52% a 64,56% (Tabela 19), 

especialmente em condições de maior temperatura e tempo, o que indica um grau mais 

elevado de carbonização. 

Por outro lado, a carbonização hidrotérmica gera hidrocarvões com teores de carbono 

fixo menores, variando de 14,05% a 62,04%, mas com maior retenção de matéria volátil 

(MV), podendo atingir valores de até 85,1%, (Tabela 13). 

A pirólise assistida por micro-ondas apresenta valores de poder calorífico superior 

(PCS) maiores em comparação aos hidrocarvões obtidos pela carbonização hidrotérmica 
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(HTC). Na pirólise, os valores de PCS variam de 22,97 MJ/kg a 32,79 MJ/kg, com os maiores 

valores alcançados em condições de maior temperatura e tempo (como no experimento 5, com 

260 °C e 85 minutos), (Tabela 19). Por outro lado, na HTC, os valores de PCS variam de 

18,23 MJ/kg a 27,45 MJ/kg, sendo o maior valor registrado no experimento 5, com 175 °C e 

120 minutos, (Tabela 19). Essa diferença reflete o maior grau de carbonização dos biocarvões 

obtidos pela pirólise, que, ao reduzir o teor de matéria volátil e aumentar o carbono fixo, 

resulta em maior densidade energética e, consequentemente, em um PCS superior (F. 

BITENCOURT et al., 2020). 

Além disso, os biocarvões produzidos pela pirólise apresentam menores teores de 

cinzas (CZ), refletindo uma menor concentração de resíduos minerais. Em contraste, os 

hidrocarvões da carbonização hidrotérmica podem apresentar teores de cinzas de até 2,5%. 

4.4.6 Otimização do Processo de Pirolise Assistida por Microondas (PAM) 

Assim como na carbonização hidrotérmica, a pirólise assistida por micro-ondas foi 

otimizada com duas abordagens distintas: uma voltada para a aplicação do biocarvão como 

biofertilizante e outra para seu uso como adsorvente. Na primeira abordagem, o foco foi 

maximizar simultaneamente o rendimento percentual (R%) e o teor de NPK — os três 

elementos essenciais para a nutrição vegetal (nitrogênio, fósforo e potássio).  

Na segunda abordagem, direcionada à aplicação do biocarvão como adsorvente, a 

otimização buscou maximizar o rendimento percentual (R%) e o teor de grupos funcionais 

oxigenados (OFG). Esses grupos, como os ácidos carboxílicos, são fundamentais para a 

interação química do biocarvão com poluentes, aumentando sua eficiência na adsorção de 

contaminantes em aplicações ambientais. 

Os resultados da otimização estão apresentados na Figura 42, que detalha as condições 

ideais para a produção do biocarvão com aplicação como biofertilizante. As condições  ótimas 

identificadas para as variáveis independentes foram: temperatura baixa de 212,3 °C, uma 

razão entre as biomassas (RB) de 0,83 e um tempo de reação de 68,40 minutos.  
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Figura 42 - Otimização por desejabilidade da pirolise assistida por micro-ondas para a 

maximização simultânea do rendimento (R%), nitrogênio (%), fosforo (P%) e potássio (K%) 

Um dado relevante observado é a semelhança entre os pontos ótimos de otimização 

das condições para a aplicação do biocarvão como biofertilizante nos processos de pirólise 

assistida por micro-ondas (PAM) e carbonização hidrotérmica (HTC). Essa proximidade nos 

parâmetros reforça a versatilidade de ambas as tecnologias para produzir biocarvões com 

características agronômicas favoráveis. 

No caso da temperatura, os valores otimizados foram bastante próximos: 211,2 °C 

para a carbonização hidrotérmica e 212,3 °C para a pirólise assistida por micro-ondas. Essa 

convergência sugere que em ambas as tecnologias as condições térmicas intermediárias são 

ideais para maximizar a retenção de nutrientes essenciais, como nitrogênio, fósforo e potássio, 

enquanto minimizam a degradação excessiva de compostos orgânicos. 

Além disso, o tempo de reação também apresentou valores similares entre os dois 

processos, sendo de 76,54 minutos na carbonização hidrotérmica e 68,40 minutos na pirólise 

assistida por micro-ondas. Essa semelhança indica que tempos moderados são suficientes para 
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promover a conversão da biomassa em biocarvão com elevado potencial agronômico, 

evitando perdas significativas de nutrientes devido à volatilização em tempos prolongados. 

Esses resultados reforçam que, apesar das diferenças nos mecanismos de conversão 

(meio aquoso na HTC e aquecimento assistido por micro-ondas na PAM), as condições 

ótimas para a produção de biocarvões destinados ao uso como biofertilizante convergem em 

termos de temperatura e tempo. 

Os valores previstos pelas Equações 30, 31, 32 e 33, utilizando as condições ótimas 

estabelecidas, foram de 72,47% para o rendimento percentual (R%), 8,29% para o teor de 

nitrogênio (N%), 0,53% para o teor de fósforo (P%), e 7,75% para o teor de potássio (K%). 

Com o objetivo de verificar a precisão dos valores preditos por essas equações em 

relação aos resultados observados experimentalmente, foram conduzidos ensaios 

confirmatórios sob os níveis de processo otimizados. 

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e os valores previstos para 

R%, N%, P% e K% são apresentados de forma detalhada na Tabela 20. Essa comparação 

permite avaliar a eficácia do modelo preditivo e a confiabilidade das condições ótimas 

selecionadas para o processo de carbonização hidrotérmica. 

Tabela 20 - Valores experimentais de R (%), N (%), P(%)  e de K (%) obtidos nas condições 

ótimas para PAM 

Resposta Valor experimental Valor predito 

R (%) 74,00 72,47 

N (%) 7,93 8,29 

P (%) 0,48 0,53 

K (%) 7,62 7,75 

 

Observa-se que os desvios entre os valores preditos pelas equações nas condições 

ótimas e os valores experimentais foram de 1,53pontos percentuais (ou 2%), 0,36pontos 

percentuais (ou 4,5%), 0,05pontos percentuais (10%), e 0,13pontos percentuais (ou 1,7%) 

para R%, N%, P%, e K%, respectivamente. Esses desvios indicam que o modelo apresentou 

um bom nível de concordância com os resultados experimentais. 

Portanto, pode-se concluir que as equações de regressão utilizadas foram eficazes na 

previsão do rendimento (R%), Nitrogênio (N%), Fósforo (P%)e Potássio (K%) durante o 

processo de carbonização hidrotérmica (HTC). Além disso, a metodologia de otimização 
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aplicada neste estudo demonstrou sucesso ao maximizar simultaneamente o rendimento (R%) 

e os teores de nutrientes essenciais (NPK). 

Na Figura 43 poder ser verificada a morfologia do biocarvão produzido nas condições 

ótimas para aplicação como biofertilizante. 

 

Figura 43 - Microscopia de varredura eletrônica Biocarvão op visando biofertilizante 

Na ampliação de 100x, observa-se uma morfologia heterogênea, com partículas de 

diferentes tamanhos e formas. Essa diversidade reflete a complexidade da biomassa utilizada 

e as características do processo de pirólise, que promove a decomposição térmica seletiva dos 

constituintes orgânicos da matéria-prima. Os poros maiores, distribuídos de forma irregular, 

indicam uma volatilização significativa dos compostos orgânicos, característica comum em 

biocarvões obtidos por PAM (DICKERSON; SORIA, 2013).  

Na ampliação de 500x, é possível observar em maior detalhe a estrutura interna do 

biocarvão. Nota-se uma rede de poros bem definida, o que sugere que o processo de pirólise 

foi eficiente em promover a desvolatilização e a formação de uma matriz carbonosa porosa.  

Como biofertilizante, a porosidade contribui para a retenção de água e nutrientes, 

atuando como um reservatório de liberação controlada no solo. Além disso, a superfície 

rugosa facilita a interação com partículas do solo e microrganismos, potencializando os 

benefícios agronômicos do biocarvão (ROSA et al., 2024; SOUMARE; SARR; DIÉDHIOU, 

2023; THOMSEN et al., 2017).  

 Os resultados da otimização, apresentados na Figura 44, revelam as condições 

ideais para a aplicação do hidrocarvão como adsorvente. As variáveis ótimas identificadas 
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foram: temperatura relativamente baixa de 259,37 °C, uma razão entre as biomassas de 1,84, e 

um tempo de reação de aproximadamente 102,05 minutos.  

 

Figura 44 - Otimização por desejabilidade da pirolise assistida por micro-ondas para a 

maximização simultânea do rendimento (R%) e OFG (mmol/g) 

Os valores previstos pelas Equações 30 e 34, utilizando as condições ótimas 

estabelecidas, foram de 63,61% para o rendimento (R%) e 3,84 para o grupo funcional 

oxigenado (OFG). 

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e os valores previstos para 

R% e OFG são apresentados de forma detalhada na Tabela 21.  

Tabela 21 - Valores experimentais de R (%) e de OFG (mmol/g) obtidos nas condições ótimas 

para PAM 

Resposta Valor experimental Valor predito 

R (%) 66,88 63,61 

OFG (mmol/g) 3,44 3,84 
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Observa-se que os desvios entre os valores preditos pelas equações de regressão e os 

valores experimentais foram de 3,27 pontos percentuais (ou 4,8%) para R (%) e 0,50 pontos 

percentuais (ou 14%) para OFG. Esses desvios indicam que o modelo apresentou uma boa 

concordância com os resultados experimentais.  

 

A Figura 45 apresenta imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) que mostram a morfologia do biocarvão obtido por PAM, visando sua aplicação como 

adsorvente. 

 

Figura 45 - Microscopia de varredura eletrônica Biocarvão op, visando adsorção 

Na figura 45, observa-se uma estrutura superficial irregular e rugosa, com partículas 

de diferentes tamanhos e formas. Essa morfologia é típica de biocarvões obtidos por pirólise, 

refletindo a intensa degradação térmica e a liberação de compostos voláteis durante o 

processo. A rugosidade e a heterogeneidade da superfície indicam uma transformação 

significativa da biomassa inicial, resultando em uma matriz carbonosa potencialmente útil 

para aplicações como adsorção (DICKERSON; SORIA, 2013). 

O valor de área superficial BET (SBET) obtido foi de 10,84 m²/g, considerado 

relativamente pequeno em comparação a outros biocarvões produzidos por PAM. Este valor 

mais baixo está diretamente associado à baixa temperatura de 259,37 °C utilizada no processo 

de otimização, que visou maximizar simultaneamente o rendimento e o teor de grupos 

funcionais oxigenados (OFG). Estudos como o de ZHANG et al., (2018) relatam áreas 

superficiais significativamente maiores, entre 264,9 m²/g e 323,1 m²/g, utilizando temperatura 

de pirólise de 800 °C. 
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ZBAIR et al. (2018) também documentaram valores de área superficial ainda mais 

elevados, como 1274 m²/g, ao utilizarem uma temperatura de 700 °C. A pesquisa de Potnuri 

et al. (2023) reforça a relação entre o aumento da temperatura e a ampliação da área 

superficial, indicando que temperaturas mais baixas, como 125–175 °C, resultaram em 

aumentos graduais, chegando a 16,95 m²/g. Por outro lado, GUERRERO et al., (2013) 

relataram áreas superficiais variando entre 0,8 m²/g e 14,6 m²/g, dependendo da matéria-prima 

utilizada, como casca de coco e castanha de caju. 

A área superficial do biocarvão geralmente aumenta com a elevação da temperatura 

devido às transformações físico-químicas que ocorrem durante o processo de pirólise. A 

remoção da matéria orgânica volátil e o colapso estrutural promovem o desenvolvimento de 

porosidade, conforme documentado por (KAUDAL et al., 2015). Além disso, o aquecimento 

volumétrico, característico da pirólise assistida por micro-ondas, contribui para a formação de 

microporos, elevando a área superficial mesmo em temperaturas moderadas. 

Dessa forma, o valor relativamente baixo de 10,84 m²/g reflete as condições 

específicas de otimização do processo, que priorizaram o equilíbrio entre rendimento e teor de 

grupos funcionais oxigenados.  

Os resultados experimentais relacionados à determinação do pH do ponto de carga 

zero pHZPc do biocarvão estão ilustrados na Figura 46. O pHZPc  foi identificado como sendo 

8,0, correspondendo ao ponto de intersecção das duas curvas apresentadas. Esse parâmetro 

representa o valor de pH no qual a superfície do material adsorvente apresenta uma carga 

líquida igual a zero, ou seja, a quantidade de cargas positivas e negativas se equilibram 

perfeitamente. 
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Figura 46 - pH do ponto de carga zero para o BCop 

A análise da Figura 46 indica que o biocarvão possui um pHpzc em torno de 8,0, o que 

significa que, em condições de pH abaixo desse valor, a superfície do biocarvão tende a ser 

carregada positivamente, favorecendo a adsorção de ânions. Por outro lado, para valores de 

pH acima de 8, a superfície se torna predominantemente negativa, aumentando a afinidade do 

material por cátions, como metais pesados. Essa propriedade torna o biocarvão versátil para 

diferentes aplicações. 

O valor observado de pHpzc ≈ 8,0 está em uma faixa intermediária, frequentemente 

relatada para biocarvões produzidos em temperaturas moderadas, como no caso da pirólise 

assistida por micro-ondas(LEE; LEE, 2024; TUNALI AKAR et al., 2024). Biocarvões 

produzidos a temperaturas mais altas geralmente apresentam valores de pHpzc mais elevados 

devido à menor presença de grupos funcionais ácidos na superfície. Já biocarvões produzidos 

a temperaturas mais baixas retêm maior quantidade desses grupos, resultando em valores de 

pHpzc menores (FAN et al., 2018). 

 

4.4.7 Estudo da adsorção de Niquel no BCop 

Para PAM, também foi investigado o desempenho do Biocarvão obtido em condições 

ótimas (BCop) na adsorção de níquel em meio aquoso. Foram adotadas mesmas condições que 

as da HTC. As variáveis estudadas foram a dosagem do adsorvente (Ads) e a concentração 

inicial de níquel (C). A faixa de pH foi fixada em 9,5, valor determinado com base na análise 

do pH do ponto de carga zero (pHzpc) do (BCop), que foi de 8, figura 46. 
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Dessa forma, em pH 9,5, a superfície do hidrocarvão está carregada negativamente, o 

que torna o material adequado para adsorver substâncias catiônicas, como o íon níquel. Esta 

condição favorece a atração eletrostática entre o Biocarvão e os íons metálicos, otimizando o 

processo de remoção. 

A Tabela 22 apresenta o planejamento composto central utilizado neste estudo, 

destacando as duas respostas avaliadas: eficiência de remoção (Rem) e capacidade de 

adsorção (Q).  

Tabela 22 - Planejamento experimental do estudo de adsorção e seus resultados (Rem e Q) 

Experimento ADS (g/L) C(mg/L) Rem(%) Q(mg/g) 

1 2 50 70,57 27,67 

2 2 100 77,73 54,39 

3 3 50 63,96 16,35 

4 3 100 69,00 37,39 

5 1,659 75 75,90 50,11 

6 3,341 75 55,00 14,37 

7 2,5 32,955 70,19 15,26 

8 2,5 117,045 76,00 42,48 

9 2,5 75 43,42 18,35 

10 2,5 75 42,86 18,56 

Em concentrações mais baixas, como 50 mg/L, verificadas nos Experimentos 1 e 3, as 

eficiências de remoção foram altas, atingindo 70,57% e 63,96%, respectivamente. Isso ocorre 

porque, em concentrações reduzidas, a saturação dos sítios de adsorção é limitada, permitindo 

maior interação entre os íons metálicos e a superfície do biocarvão (WANG; WANG; MA, 

2010). Já em concentrações mais elevadas, como 100 mg/L (Experimentos 2 e 4), a eficiência 

de remoção foi menor, mas a capacidade de adsorção (Q) aumentou, refletindo a maior 

ocupação dos sítios de adsorção disponíveis devido à maior quantidade de íons metálicos no 

meio. 

O aumento da dosagem, como observado nos Experimentos 5 e 6, com ADS de 1,659 

g/L e 3,341 g/L, resultou em eficiências de remoção de 75,90% e 55,00%, respectivamente. 

Entretanto, esse aumento reduziu a capacidade de adsorção (Q), indicando que, em maior 

quantidade de adsorvente a eficácia da adsorção por unidade de massa diminui 
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(THOTAGAMUGE et al., 2021). Em condições intermediárias, como no Experimento 7 

(ADS = 2,5 g/L e C = 32,955 mg/L), obteve-se um equilíbrio satisfatório entre eficiência de 

remoção (70,19%) e capacidade de adsorção (15,26 mg/g). 

As Eqs 35 e 36  mostram as equações de predição (com variáveis significativas na 

forma codificada) para Rem e Q. Os coeficientes de correlação (r2) foram de 0,96 e 0,94 para 

Rem e Q, respectivamente. 

Rem (%) = 43,14 -5,61X7+11,41𝑋7
2+15,23𝑋8

2                                                   (35) 

Q (mg/g) = 18,45 -9,85X7+7,74𝑋7
2+10,78X8+6,05𝑋8

2                                       (36) 

Em que: 

𝑋7 =
Ads (g/L)−2,5

0,50
            𝑋8 =

C (mg/L)−75,00

25,00
                          

A Figura 48, apresenta os gráficos de superfície de resposta, ilustrando a influência da 

concentração inicial de níquel (C, em mg/L) e da dosagem do adsorvente (Ads, em g/L) nas 

variáveis-respostas: (a) eficiência de remoção (Rem, %) e (b) capacidade de adsorção (Q, em 

mg/g).                                                                                               

    

                                    (a)                                                                       (b) 

Figura 47 - Efeito da dosagem de adsorvente (Ads) e da concentração inicial de níquel (C) na 

remoção do Niquel (Rem.) (a) e capacidade de adsorção (Q) (b) 

Conforme a Figura 48 (a), a eficiência de remoção (Rem, %) é significativamente 

influenciada pela dosagem do adsorvente, com um comportamento não linear. Em 
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concentrações iniciais de níquel mais baixas e com dosagens mais elevadas de adsorvente, a 

eficiência de remoção atinge valores elevados. Isso ocorre porque a maior quantidade de 

adsorvente disponível oferece mais sítios ativos para capturar os íons metálicos na solução 

(WANG; WANG; MA, 2010). Entretanto, à medida que a concentração inicial de níquel 

aumenta, a eficiência de remoção diminui mesmo com o aumento da dosagem do adsorvente. 

Esse comportamento sugere que, em concentrações mais altas, os sítios ativos no adsorvente 

se saturam devido à maior quantidade de níquel presente no sistema. Essa relação demonstra a 

necessidade de equilíbrio entre a dosagem de adsorvente e a concentração inicial do 

contaminante para otimizar a eficiência do processo e minimizar custos. 

A capacidade de adsorção (Q, mg/g), por outro lado, apresenta comportamento 

distinto. Em concentrações iniciais de níquel mais altas e dosagens intermediárias de 

adsorvente, os valores de Q são maiores. Esse fenômeno é explicado pela maior 

disponibilidade de íons metálicos no sistema, que interagem com os sítios ativos do 

biocarvão, maximizando sua capacidade de adsorção. No entanto, quando a dosagem do 

adsorvente aumenta, a capacidade de adsorção diminui, mesmo em concentrações iniciais 

altas de níquel. Isso ocorre porque a maior quantidade de massa de adsorvente dilui a 

quantidade de níquel adsorvido por unidade de massa, reduzindo a eficiência específica do 

material (THOTAGAMUGE et al., 2021). 

4.4.9 Otimização da adsorção 

Foi utilizada a Função de Desejabilidade, proposta por DERRINGER e SUICH, 

(1980). A Figura 49 apresenta os resultados obtidos com a aplicação dessa função, 

demonstrando as condições ideais para a otimização do processo de adsorção. 

As condições ótimas encontradas foram: dosagem de adsorvente (Ads) de 2,21 g/L e 

Concentração inicial de Níquel (C) de 117,04 mg/L. Nesses níveis, as equações de regressão 

(Eqs. 35 e 36) previram valores de 83,73% e 53,62 mg/g para Rem e Q, respectivamente. 

Foram realizados testes confirmatórios nas condições indicadas como ótimas.  
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Figura 48 - Otimização por desejabilidade para a maximização simultânea da remoção de 

Níquel (Rem.) e capacidade de adsorção (Q) 

Os resultados experimentais para Rem e Q são apresentados na Tabela 17. Os desvios 

dos valores em relação aos valores experimentais foram de 5,53 e 0,16 para Rem e Q, 

respectivamente. 

Tabela 23 - Valores experimentais de Rem. (%) e Q (mg/g) na HTC 

Resposta Valor experimental Valor predito 

Rem (%) 100 83,73 

Q (mg/g) 67 53,62 

Observa-se que o valor de Rem (%) e Q (mg/g) obtido no ponto ótimo foi superior a 

todos os valores encontrados no planejamento experimental apresentado na Tabela 22. Isso 

demonstra que a Função de Desejabilidade foi eficaz em identificar uma condição 

experimental otimizada que proporcionasse os melhores resultados possíveis tanto para a 

eficiência de remoção (Rem (%)) quanto para a capacidade de adsorção (Q (mg/g)), quando 
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avaliadas individualmente, e que os desvios entre o valor predito e experimental foi superior 

às análises feitas anteriormente. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSÕES 

Neste estudo, a caracterização dos resíduos de casca de melancia e banana destacou 

estas biomassas como potenciais precursoras para processos de termoconversão. O alto teor 

de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), quando comparado a outros resíduos 

agroindustriais, indica a possibilidade de sua utilização na produção de biofertilizantes, além 

de aplicações voltadas para adsorção. 

Através do planejamento experimental para a carbonização hidrotérmica (HTC), foi 

possível identificar que as variáveis temperatura, tempo reacional e razão entre as biomassas 

(RB) foram estatisticamente significativas para o rendimento de sólidos (R%), teores de N, P, 

K e o teor de grupos funcionais oxigenados (OFG) apenas a temperatura e o tempo. A 

temperatura destacou-se como o fator mais influente, impactando diretamente o rendimento e 

a composição química dos biocarvões. O aumento da temperatura resultou em uma redução 

geral no rendimento, com valores variando de 61,92% a 45,30%. Contudo, o aumento da 

temperatura também promoveu maior concentração de fósforo e grupos funcionais 

oxigenados (OFG). A maior concentração de OFG (5,58 mmol/g) foi observada a 157,96°C, 

enquanto o maior teor de fósforo (0,80%) foi registrado a 225°C. 

A otimização do processo de HTC visando à aplicação como fertilizante gerou um 

hidrocarvão com R% (56,03%), N% (4,16), P% (0,36) e K% (0,69). Por outro lado, a 

otimização para aplicação como adsorvente resultou em um hidrocarvão com R% (63,44%) e 

OFG (5,50 mmol/g). O hidrocarvão produzido para adsorção apresentou uma área superficial 

BET (SBET) de 5,16 m²/g, valor relativamente baixo em comparação com adsorventes 

convencionais, mas condizente com outros hidrocarvões produzidos por carbonização 

hidrotérmica. Apesar disso, o elevado teor de OFG proporcionou características adequadas 

para a adsorção. 

Nos estudos de adsorção, as variáveis de dosagem e concentração do adsorvente foram 

estatisticamente significativas para a remoção de níquel e a capacidade de adsorção do 

hidrocarvão. Constatou-se que, em concentrações mais baixas de níquel, a remoção atingiu 

valores elevados, enquanto, em concentrações mais altas, a eficiência diminuiu 
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gradativamente. A capacidade de adsorção (Q) foi maior em concentrações intermediárias de 

níquel e com dosagens moderadas de adsorvente. Os valores otimizados para dosagem do 

adsorvente e concentração de níquel foram de 1,88 g/L e 44,16 mg/L, respectivamente, 

resultando em uma remoção de 100% e uma capacidade de adsorção de 34,74 mg/g. 

Para o processo de pirólise assistida por micro-ondas (PAM), a temperatura também 

foi o fator mais relevante, influenciando diretamente o rendimento e as propriedades químicas 

dos biocarvões. O aumento da temperatura levou a uma redução significativa no rendimento, 

como observado entre os experimentos 9 e 10, onde temperaturas mais altas reduziram o 

rendimento de 77,43% para 35,44%. Em contrapartida, temperaturas elevadas aumentaram o 

teor de fósforo (0,73%), indicando maior concentração de elementos minerais devido à 

volatilização de componentes orgânicos. Em temperaturas mais baixas, foram observados 

maiores teores de nitrogênio, como no experimento 1 (7,59%). 

A razão entre as biomassas (RB) também impactou significativamente os resultados. 

Razões mais altas (RB = 1,5 e 1,84) favoreceram a retenção de nitrogênio e fósforo em 

temperaturas intermediárias, como no experimento 12, com N% (6,37) e P% (0,66). Já razões 

mais baixas (RB = 0,5) promoveram maiores rendimentos, especialmente em temperaturas 

menores e tempos curtos, como no experimento 1, que apresentou rendimento de 71,87%. 

A otimização do processo de PAM para aplicação como fertilizante produziu um 

biocarvão com R% (74%), N% (7,93), P% (0,48) e K% (7,62). Já a otimização visando 

aplicação como adsorvente resultou em um biocarvão com R% (66,88%) e OFG (3,44 

mmol/g). O biocarvão produzido no ponto ótimo para adsorção apresentou área superficial 

BET (SBET) de 10,84 m²/g, considerada relativamente baixa em comparação a outros 

biocarvões por PAM, mas condizente com as condições de temperatura mais baixa 

(259,37°C), que visaram maximizar o rendimento e o OFG simultaneamente. 

Nos estudos de adsorção por PAM, constatou-se que concentrações iniciais de níquel 

mais baixas e maiores dosagens de adsorvente resultaram em alta eficiência de remoção. 

Entretanto, a capacidade de adsorção (Q) apresentou melhor desempenho em concentrações 

iniciais de níquel mais altas e dosagens moderadas de adsorvente. Os valores otimizados para 

dosagem do adsorvente e concentração de níquel foram de 2,21 g/L e 117,04 mg/L, 

respectivamente, resultando em 100% de remoção e capacidade de adsorção de 67 mg/g. 
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De forma comparativa, os resultados evidenciam que a carbonização hidrotérmica 

(HTC) é mais adequada para a produção de biocarvões voltados à aplicação como 

adsorventes, devido ao maior teor de grupos funcionais oxigenados (OFG) obtidos no 

processo, o que proporciona maior reatividade química e afinidade para adsorção de 

poluentes. Por outro lado, o biocarvão produzido pela pirólise assistida por micro-ondas 

(PAM) demonstrou superioridade para aplicação como biofertilizante, dada sua composição 

rica em nitrogênio, fósforo e potássio (NPK), elementos essenciais para a nutrição de plantas. 

Essa distinção entre as potencialidades de cada processo reforça a importância da escolha das 

condições de conversão termoquímica de acordo com a aplicação desejada, promovendo 

soluções eficientes e sustentáveis para a valorização de resíduos agroindustriais. 
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CAPÍTULO 6 

6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Como sugestões para trabalhos futuros, tem-se: 

  

• Realizar ensaios de liberação de nutrientes em meio aquoso, visando avaliar a cinética 

de liberação de nitrogênio, fósforo e potássio (NPK), assim como a disponibilidade 

desses nutrientes para aplicações agrícolas em diferentes condições ambientais. 

• Realizar teste de plantio agrícola em campo, avaliando a eficácia dos biocarvões como 

biofertilizantes no crescimento de diferentes culturas, monitorando parâmetros como 

produtividade, absorção de nutrientes e impacto na qualidade do solo. 

• Estudar os efeitos da granulação e encapsulamento, explorando a viabilidade de 

modificar a forma física dos biocarvões para melhorar sua aplicação como fertilizantes 

controlados, aumentar a durabilidade no solo e otimizar a liberação de nutrientes. 

• Investigar o potencial de co-pirólise ou co-carbonização hidrotermal de resíduos 

adicionais, explorando sinergias entre diferentes biomassas para melhorar o 

rendimento e propriedades químicas dos biocarvões. 

• Avaliar a estabilidade dos biocarvões no solo ao longo do tempo, com foco na 

retenção de nutrientes e na contribuição para o sequestro de carbono. 

• Ampliar as aplicações dos biocarvões como adsorventes, investigando sua eficácia na 

remoção de outros contaminantes, como metais pesados, corantes industriais e 

compostos orgânicos persistentes. 
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