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RESUMO: A pesquisa teve como objetivo caracterizar biocarvao e hidrocarvao obtidos
a partir de residuos de coco verde (Cocos nuciferaL.) pelo processo de pirélise lenta e
hidrotermal, visando avaliar seu potencial como materiais adsorventes. A biomassa da
casca de coco verde foi submetida a pirdlise lenta em mufla a 500 °Ce a carbonizacao
hidrotérmica a 180 °C por 6 h. Os materiais obtidos foram caracterizados quanto ao
teor de umidade, cinzas, matéria volatil, carbono fixo, pH, ponto de carga zero (PC2),
andlise morfoldgica por microscopia eletronica de varredura e capacidade adsortiva
frente ao corante azul de metileno. O biocarvao apresentou menor umidade e
matéria volatil, maior carbono fixo e pH alcalino, enquanto o hidrocarvado manteve
caracteristicas mais oxigenadas. A morfologia (MEV) evidenciou superficie mais
porosa no biocarvdo. Ambos os materiais removeram eficientemente o corante
catiénico, sendo a maxima adsorcao observada em pH levemente cido a neutro. Os
resultados demonstram que, mesmo sob condi¢des térmicas moderadas, biocarvao e
hidrocarvao derivados de coco verde exibem propriedades fisico-quimicas distintas e
promissoras para aplicacdes em processos de remediacdo ambiental, reforcando sua
viabilidade como alternativas sustentaveis de valorizagdo de residuos agroindustriais.

PALAVRAS-CHAVE: Pirdlise, Carbonizacao hidrotermal, Biomassa.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF
BIOCHAR AND HYDROCHAR FROM GREEN
COCONUT HUSK (Cocos nucifera L.)

ABSTRACT: The research aimed to characterize biochar and hydrochar produced
from green coconut waste (Cocos nucifera L.) via slow pyrolysis and hydrothermal
carbonization, respectively, assessing their potential as adsorbent materials. Green
coconut shell biomass was subjected to slow pyrolysis in a muffle furnace at 500 °C
and to hydrothermal carbonization at 180 °C for 6 h. The resulting materials were
characterized for moisture content, ash content, volatile matter, fixed carbon, pH,
point of zero charge (PZQ), surface morphology by scanning electron microscopy
(SEM), and adsorption capacity toward methylene blue dye. The biochar exhibited
lower moisture and volatile matter contents, higher fixed carbon, and an alkaline
pH, whereas the hydrochar retained more oxygenated functional groups. SEM
analysis revealed a more porous surface in the biochar. Both materials efficiently
removed the cationic dye, with maximum adsorption observed under slightly acidic to
neutral pH conditions. The results demonstrate that—even under moderate thermal
conditions—biochar and hydrochar derived from green coconut waste display
distinct and promising physicochemical properties for environmental remediation
applications, reinforcing their viability as sustainable alternatives for the valorization
of agro-industrial residues.

KEYWORDS: Pyrolysis, Hydrothermal carbonization, Biomass.

INTRODUCAO

O coco verde (Cocos nuciferal.), também conhecido como coco-da-baia ou coco
da praia, ¢ amplamente encontrado em regides tropicais e gera grande volume de
residuos, especialmente na casca, cuja composicao é rica em lignina (43,9 +0,7%)
e celulose (37,4 £0,5%), além de hemicelulose, extrativos, cinzas e nutrientes como
potdssio, calcio e nitrogénio (MONTEIRO ET AL,2017). Segundo a Associacdo Brasileira
das Industrias de Refrigerantes e Bebidas Nao Alcodlicas (ABIR), em 2020 o Brasil
produziu 170.433 litros de dgua de coco, com crescimento anual de 8%, evidenciando
o potencial gerador de residuos dessa cadeia produtiva.

Diante do aumento da demanda por fontes renovaveis e da necessidade
de destinacdo ambientalmente adequada de residuos, busca-se alternativas que
conciliem viabilidade técnica, sustentabilidade e viabilidade econdmica. Nesse
contexto, a casca de coco verde surge como biomassa promissora para a producao de
materiais carbonaceos como biocarvao e hidrocarvao, em virtude de sua abundéancia
e composicdo lignoceluldsica favoravel.
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O biocarvao é um sélido poroso e rico em carbono, obtido por pirélise de
biomassa em ambiente com baixa ou nenhuma disponibilidade de oxigénio, em
diferentes temperaturas. E composto predominantemente por carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e cinzas, podendo ser produzido a partir de diversos residuos,
como agricolas, madeireiros, estercos e lodos (BORDOLOI, 2020; KURNIAWAN et al,,
2023; ELKHLIFI et al,, 2023). J4 o hidrocarvao é um material carbonaceo de coloracéo
escura e estrutura aromatica mesoporosa, obtido por carbonizacdo hidrotérmica,
processo que converte biomassa Umida em sélido carbonizado, em temperaturas
relativamente baixas (80-240 °C) e sob pressdo de agua subcritica, gerando também
fragdes liquida e gasosa (VILLAMIL et al.,, 2020; NADARAJAH et al., 2021). Suas
propriedades estruturais conferem potencial como adsorvente, remediador de solos
e material catalitico (WU et al.,, 2024).

Estudos indicam que biocarvao e hidrocarvdo podem promover melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de solos, destacando-se como ferramentas
estratégicas para recuperacdo de areas degradadas, incremento da produtividade
agricola e remediagdo ambiental (BLANCO-CANQUI, 2017).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo caracterizar, do ponto de
vista fisico-quimico, o biocarvao e o hidrocarvao obtidos a partir da casca de coco
verde (Cocos nucifera L.).

MATERIAL E METODOS

Preparo da biomassa

A biomassa utilizada neste estudo foi obtida a partir de residuos de coco verde
(cocos nucifera L.) coletados em pontos comerciais do municipio de Cuiaba (MT).
Aproximadamente 20 kg de frutos inteiros foram levados ao Laboratério de Solos
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT),
campus Cuiaba - Bela Vista.

O processamento iniciou-se com o desfibramento manual do fruto, visando
a separacdo do epicarpo (casca externa verde) e endocarpo (casca dura interna),
restando o mesocarpo fibroso, principal fracdo lignoceluldsica. O material fibroso
foi lavado com 4gua destilada para remocao de impurezas superficiais, seguido de
secagem em estufa de circulacdo de ar (90 °C, 48 h). Apds secagem, a biomassa foi
triturada em liquidificador e peneirada para obtencéo de fracdo granulométrica a
2 mm. O material foi armazenado em recipientes herméticos, em ambiente seco e
protegido da luz, até sua utilizacdo.

SINTESE E CARACTERIZAGAO DE BIOCARVAO E HIDROCARVAO A PARTIR DA CASCA DE COCO VERDE (Cocos nucifera L.)

o
=
>
=
[
<
%}

167




Producao do biocarvao e hidrocarvao

O biocarvao foi produzido por pirdlise lenta em forno mufla a 500°C (Zezimaq,
modelo N1030), sequindo protocolo adaptado de Oliveira (2024), em cadinhos
ceramicos com tampas, inibindo a presenca de oxigénio durante o aquecimento. O
material resultante foi resfriado em dessecador, macerado para homogeneizagio
e armazenado em dessecador até as analises.

O hidrocarvao foi obtido por carbonizacdo hidrotérmica (HTC) em reator
hidrotérmico com revestimento interno de teflon, com capacidade de 100 mL,
utilizando a proporcdo biomassa/dgua de 1:8 (m/v). O reator foi submetido a
estufa com controle de temperatura a 180 °C por 6 h. Apds resfriamento natural
até temperatura ambiente, o hidrocarvéo foi recuperado por filtragdo a vacuo (funil
de Blchner, papel-filtro qualitativo). O sélido retido foi seco em estufa (180 °C, 4 h),
macerado e estocado em dessecador.

Caracterizacao fisico-quimica

O teor de umidade do biocarvao/hidrocarvao foi determinado por secagem
direta (Instituto Adolfo Lutz, 2008) a 105 + 2 °C, até peso constante.

Aanélise de pH e de condutividade elétrica foram realizadas na solucdo aquosa
na proporg¢do 1:10 (m/v) de biocarvdo/hidrocarvao, utilizando-se peagametro
(Marconi MA-522), calibrado com tampdes pH 4,0;7,0 e 10,0 e condutivimetro
calibrado (Marconi MA-521) com solucéo padrao de 147 uS cm™

O teor de cinzas (CZ) foi determinado por calcinagdo em mufla (690 + 10 °C, 4
h), conforme norma ASTM D3174-04 (ASTM, 2004). O teor de matéria volatil (MV)
foi obtido por aguecimento rdpido a 950 + 20 °C por 6 min, segundo ASTM E872-
82 (ASTM, 1998). O carbono fixo (CF) foi calculado indiretamente considerando os
resultados obtidos para teor de cinzas (CZ) e material volatil (MV).

O PCZ foi determinado por titulagdo potenciométrica do biocarvdo/hidrocarvao
em solucdo salina de NaCl 0,1 mol L™, com pH inicial ajustado entre 1,0 e 12,0 com
HCl ou NaOH 0,1 mol L™. Apds agitacdo por 24 horas a 150 rpm, 25 °C, o pH final
foi registrado. O PCZ das amostras foi determinado pelo grafico de ApH versus pH
inicial da solucdo.

A morfologia superficial dos materiais foi avaliada por microscopia eletrénica
de varredura - MEV (Tescan VEGA3 LMU), operando a 5,0 kV e 10 pA. As amostras
foram fixadas em stubs com fita de carbono dupla-face e recobertas com camada
fina de ouro (~10 nm, sputtering), no Centro de Pesquisa Multiusuario do Araguaia
(CPMUA/UFMT).
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A capacidade adsortiva foi avaliada frente ao corante catiénico azul de metileno
(C1.52015, Synth), em ensaios de escala laboratorial. As amostras foram padronizadas
para granulometria <0,25 mm. Em tubos de centrifuga (50 mL), foram adicionados
10 mg do adsorvente e 25 mL de solucio do corante (6,0 mg L™), com agitacio
(150 rpm, SpLab SP180). Foram conduzidos ensaios variando o pH da solucdo, o
tempo de equilibrio e a massa do adsorvente. Apds agitacdo, as amostras foram
centrifugadas (4000 rpm, 5 min) e a concentracao residual do corante foi quantificada
por espectrofotometria UV-Vis (Kasuaki IL-592, A = 665 nm), com base em curva
analitica do azul de metileno.

A capacidade adsortiva no equilibrio (g., mg g™") foi calculada segundo a
Equacao 1:

Qe = (Co-Ce)xV/m (1

onde Qe = quantidade de corante adsorvida, mg/g; Co = Concentracdo inicial
de corante (mg.L-1); Ce = Concentracdo de corante no equilibrio (mg.L-1); V=Volume
da solucdo de azul de metileno (L); m = massa de adsorvente (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises de caracterizacdo fisico-quimica do biocarvao e
hidrocarvao estéo listados na Tabela 1:

Analises Biomassa Biocarvao Hidrocarvao

Umidade % 10 - -
Ph 4,63+0,01 10,20 +0,03 4,48 £0,02
Condutividade elétrica (uS/cm) 585,2 + 25,28 1167 £ 24,53 45,83 +2,23
Ponto de carga zero (PCZ) - 9,05 4,48

Teor de cinzas % 3,99+0,15 - -
Material volatil % 14,68 + 12,70 - -
Carbono Fixo % 81,31+12,72 - -

Tabela 1. Analise fisico-quimica da biomassa, biocarvao e hidrocarvéo.

A biomassa apresentou pH levemente acido (4,63) e condutividade moderada
(585,2 uS/cm). Apds o processo de pirdlise a 500 °C, o biocarvao tornou-se altamente
alcalino (pH 10,2), o que se reflete na elevada condutividade (1167 uS/cm). Ja o
hidrocarvao, produzido por carbonizacdo hidrotérmica, apresentou pH acido (4,48)
e menor valor de condutividade em relagcdo aos demais produtos (45,83 uS/cm).

O ponto de carga zero (PC2), parametro fundamental para entender a carga
superficial de superficie do adsorvente em funcdo do pH, foi determinado em 9,05
para o biocarvao e4,48 para o hidrocarvao. Isso indica que o biocarvdo adquire carga
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negativa em pH >9,05, tornando-se eficaz na adsorcdo de cations metalicos apenas
em ambientes neutros a alcalinos. J& o hidrocarvao, com PCZ de 4,48, apresenta
carga negativa em pH >4,48, ou seja, em praticamente toda a faixa de pH de solos
e efluentes comuns, o que amplia seu potencial de adsorcio de cations, como Pb*,
Cu?* e corantes catibnicos.

O alto teor de carbono fixo da biomassa (81,31%) indica que a casca do coco
verde possui uma estrutura rica em compostos aromaticos como a lignina, que sdo
resistentes a degradacdo térmica e favorecem a formacao de estruturas carbonaceas
encontradas durante a carbonizacdo (MISHRA et al.,2025).

O baixo teor de cinzas (3,99 %) observado no biocarvdo de casca de coco
sugere escassa presenca de minerais inorganicos, condicdo comumente associada
a biomassa lignoceluldsica de origem lenhosa (PARIYAR et al., 2020).

J4 o teor de material volatil (14,68 %) reforca a natureza recalcitrante da
casca de coco, onde valores inferiores a 20 % sao tipicos de biocarvdes produzidos
acima de 500 °C a partir de matrizes ricas em lignina e celulose cristalina. Esse
comportamento estd diretamente relacionado a elevada densidade estrutural
e ao grau de lignificacdo caracteristicos de frutos tropicais, que conferem
resisténcia térmica e favorecem a condensacdo aromatica durante a pirdlise.
(PARIYAR et al.,, 2020).

A andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) demonstrou as
diferencas morfoldgicas significativas entre a casca de coco verde (Cocos nucifera
L), o biocarvéo e o hidrocarvao produzidos a partir desse residuo.

A biomassa original (Figura 1) apresentou estrutura fibrosa compacta, com
pouca porosidade desenvolvida. J4 o biocarvao (Figura 2) exibiu superficie
altamente porosa, com cavidades e furos bem definidos, resultado da degradacao
térmica e liberagdo de compostos volateis durante a pirdlise. O hidrocarvao
(Figura 3), embora com menor desenvolvimento de porosidade visivel, apresentou
superficie rugosa e texturizada, com dreas de agregacdo e microporosidade,
tipicas do processo de carbonizacdo hidrotermal.
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HIDROCARVAG

Figura 3: Microscopia de varredura do hidrocarvdo (Carbonizacao hidrotermal 180°C)

As caracteristicas morfoldgicas observadas por MEV corroboram tendéncias
descritas na literatura para materiais carbonosos derivados de biomassa lignoceluldsica
rica em lignina e celulose cristalina, como a casca de coco. A alta porosidade do
biocarvao estd diretamente associada a pirdlise em atmosfera inerte, durante a qual
ocorre a ruptura de ligagdes da lignina e a despolimerizacdo da celulose, gerando
volateis (BIELLECKI et al.,2023).

Por sua vez, a superficie rugosa e texturizada do hidrocarvéo, embora
aparentemente menos porosa, reflete um mecanismo distinto de formagdo durante
a carbonizacao hidrotérmica. Essas funcionalidades, embora ndo gerem porosidade
visivel em MEV, conferem alta densidade de sitios ativos para intera¢des quimicas,
como ligacdo de hidrogénio, atracdo eletrostatica e complexacdo, tornando o
hidrocarvao especialmente eficaz na adsorcdo de espécies catidnicas e moléculas
polares (Ll et al.,2021).

Assim, enquanto o biocarvao se destaca por sua textura, o hidrocarvao se
sobressai por sua quimica de superficie, ampliando as possibilidades de aplicacdo
em remediagdo ambiental e manejo sustentavel de solos.

Os resultados obtidos nas analises de adsorcdo foram fundamentais para
a definicdo das condi¢bes de producdo e aplicacdo de biocarvdo e hidrocarvdo
derivados da casca do coco verde, utilizadas no presente estudo (Tabela 2).
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] BIOCARVAO HIDROCARVAO
VARIAVEIS
% %
Qe (mg/L) Remocao Qe (mg/L) Remocao
pHdasolucao | 5, 81,49 13,01 86,76
adsorvente
Tempo de
equilibrio 9,01 60,06 9,13 60,86
(min.)
massa do
adsorvente 2,67 71,13 3,49 93,10
(mg)

Tabela 2. Ensaios de adsor¢do do biocarvao e hidrocarvao

Os parametros 6timos de pH, tempo de agitacao (equilibrio) e massa do
adsorvente foram iguais para o biocarvao e hidrocarvao: pH 12, tempo de 120
minutos e massa 6tima de 80 mg, porém com diferentes capacidades adsorventes
frente ao corante azul de metileno. No pH e massa 6timos, o hidrocarvao alcancou
maior eficiéncia de remoc¢do em relacdo ao biocarvéo, evidenciando maior densidade
de grupos funcionais em acidos graxos.

A superioridade do hidrocarvao sobre o biocarvdo na remocdo de azul de
metileno, mesmo sob condicdes operacionais idénticas, estd alinhada a literatura, que
atribui esse comportamento a maior densidade de grupos oxigenados, derivados da
oxidacdo parcial de acidos graxos insaturados presentes na casca de coco durante a
carbonizacao hidrotérmica (ISLAM et al.,2017). Assim a complementaridade entre as
propriedades texturais do biocarvdo e as propriedades funcionais do hidrocarvao
permite ajustes direcionados conforme a demanda especifica de aplicacdo.

CONCLUSAO

A partir de residuos de coco verde foram sintetizados o biocarvao (por pirélise
lenta a 500 °C) e o hidrocarvéao (por carbonizacdo hidrotérmica a 180 °Q), cujas
propriedades fisico-quimicas revelaram caracteristicas fisico-quimicas diferentes.
A microscopia eletronica de varredura confirmou diferencas morfoldgicas, com o
biocarvdo exibindo superficie mais porosa em relacdo ao hidrocarvéo.

Ambos os materiais demonstraram capacidade adsortiva acima de 80% frente
ao corante azul de metileno, com destaque para o hidrocarvao, que em condicdes
6timas de pH e massa, alcancou maior eficiéncia de adsorcdo.

Esses resultados indicam que, mesmo sob condicdes térmicas moderadas, tanto
o biocarvao quanto o hidrocarvao derivados de coco verde possuem propriedades
estruturais e superficiais favoraveis a aplicacdo como materiais adsorventes,
reforcando seu potencial na valorizacdo de residuos agroindustriais por meio de
rotas termoquimicas controladas.
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