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RESUMO

Dentre os parâmetros de controle da qualidade da água, destacam-se a

concentração de Fe e Mn, que trazem problemas como cor e odor indesejáveis à

água. Portanto, faz-se necessário a remoção desses íons em sistemas aquosos.

Neste sentido, os processos adsortivos utilizando biocarvões derivados de resíduos

agroindustriais podem ser promissores. Diante disso, este trabalho teve como

objetivo sintetizar biocarvões a partir de casca de banana para remover ferro e

manganês em sistemas aquosos. Um planejamento fatorial 23 com ponto central foi

elaborado para avaliar as variáveis que poderiam ser significativas, como (1) agente

de ativação (H3PO4 ou NaOH), (2) temperatura (100 e 200 °C) e (3) tempo de

residência (8 e 14 h). O ponto central (PC) foi realizado sem agente de ativação,

utilizando apenas água no processo, a 150 °C e 11 horas. Foram sintetizados 10

biocarvões codificados por BC. Desses 10, 3 biocarvões (BC2, BC5 e BC9) foram

submetidos a tratamento térmico a 300 ºC por 1 h, sendo codificados por BCA.

Como resultados, obteve-se que os rendimentos dos biocarvões foram superiores a

50%, exceto para BCA2 (40%). O pHPCZ variou de 4,39 a 6,00, e a concentração de

ácidos de Brønsted entre 3,60 e 5,22 mmol g-1. Os biocarvões foram caracterizados

por FT-IR identificando a presença de grupos funcionais como carboxilas, hidroxilas,

cetonas e amidas. Fez-se uma triagem com os biocarvões na remoção de Fe2+ e

Mn2+ ([Fe2+] ou [Mn2+] = 10 mg L-1, sem ajuste de pH, 25 °C, 50 mg de BC por 24

h). A resposta do planejamento foi a % de remoção, sendo temperatura e tempo as

variáveis significativas para ambos os metais. O tempo teve efeito positivo para a

adsorção de ferro e manganês, enquanto a temperatura foi negativa para ferro e

positiva para Mn. A estabilidade térmica dos BC2, BC5 e BC9 foi ligeiramente maior

quando comparada à biomassa. Pela análise de MEV, observou-se que BC9 e BCA9

apresentaram morfologia em forma de placas, sendo identificada a presença de C, O

e K por EDS. Os BC apresentaram picos largos entre 15º e 30º indicando uma

estrutura amorfa. A área superficial específica foi de 0,156 m2 g-1. Esses materiais

apresentaram potencial Zeta negativo na faixa de pH entre -2 e -24 mV. Os ensaios

de cinética foram realizados para BC9, obtendo-se um tempo de equilíbrio de 200

min para ambos os metais, sendo os modelos pseudo-segunda ordem que melhor

se ajustaram aos dados. Em relação as isotermas, os modelos de Langmuir
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para Fe e Freundlich para Mn se ajustaram melhor aos dados, obtendo-se um qmax

para Fe e Mn, respectivamente, de 33,18 e 19,00 mg g-1. Também foi verificado que

não há influência de interferentes na remoção desses metais em água de torneira (?

= 189 ?S). Portanto, conclui-se que a adsorção por este biocarvão é um método

promissor e ambientalmente correto para remoção de ferro e manganês em

sistemas aquosos.

Palavras-chave: Processo hidrotermal; adsorção; carbonização; biomassa; resíduos

agroindustriais; ativação térmica



ABSTRACT

Among the water quality control parameters, the determination of Fe and Mn

concentration stands out, as they can cause undesirable color and odor in water.

Therefore, it is necessary to develop solutions that promote the removal of these ions

in aqueous systems. In this sense, adsorptive processes using biochars derived from

agro-industrial waste can be quite promising. Accordingly, this study aimed to

synthesize biochars from banana peels to remove iron and manganese in aqueous

systems. A factorial design of 23 with a central point was developed to evaluate the

variables that could be significant in the process, such as (1) activation agent

(H3PO4 or NaOH), (2) temperature (100 and 200 °C), and (3) residence time (8 and

14 hours). The central point (CP) was carried out without an activation agent, using

only water in the process, at 150 °C for 11 hours. Ten biochars coded by BC were

synthesized. Of these 10, 3 biochars (BC2, BC5 and BC9) were subjected to thermal

treatment at 300 °C for 1 hour, being coded as BCA. The yields of the biochars were

over 50%, except for BCA2 (40%). The pH of the point of zero charge (pHZPC)

varied from 4.39 to 6.00, and the concentration of Brønsted acids ranged between

3,60 and 5,22 mmol g-1. The biochars were characterized by FT-IR, identifying the

presence of functional groups such as carboxyls, hydroxyls, ketones, and amides. A

screening was performed with the synthesized biochars for the removal of Fe2+ and

Mn2+ ([Fe2+] or [Mn2+] = 10 mg L-1, without pH adjustment, 25 °C, 50 mg of BC for

24 h). The response of the design was the percentage of removal, with temperature

and time being the significant variables for both metals. Time had a positive effect on

manganese adsorption and a negative effect on iron, while temperature was negative

for iron and positive for Mn. The thermal stability of BC2, BC5, and BC9 was slightly

greater compared to the biomass. SEM analysis showed that BC9 and BCA9

exhibited a plate-like morphology, and the presence of C, O, and K was identified by

EDS. The biochars showed broad peaks between 15º and 30º, indicating an

amorphous structure. The specific surface area was 0.156 m² g-1. These materials

presented a negative Zeta potential in the pH range between -2 and -24 mV. Kinetic

tests were performed for BC9, achieving an equilibrium time of 200 minutes for both

metals, with pseudo-second-order models best fitting the data. Regarding the

isotherms, the Langmuir
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models for Fe and Freundlich for Mn fit the data better, achieving a qmax for Fe and

Mn, respectively, of 33,18 and 19,00 mg g-1, comparable to literature values. The

influence of interferents on the removal of these metals in tap water (? = 189 mS)

was also evaluated, observing that the removal was very similar to that obtained in

type I water. Therefore, it can be concluded that adsorption using this biochar stands

out as a promising and environmentally friendly method for removing iron and

manganese in aqueous systems.

Keywords: Hydrothermal process; adsorption; carbonization; biomass; agro-industrial

waste; thermal activation
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1. INTRODUÇÃO  

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), o acesso à água potável, limpa e 

segura é um direito fundamental para consumo humano, sendo também garantida pela Portaria 

Nº 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saúde. Essa Portaria estabelece procedimentos 

de controle e vigilância da qualidade da água, assim como o padrão de potabilidade para 

distribuí-la à população, garantindo, portanto, a saúde a quem consumi-la. Nesse documento 

são descritos os Valores Máximos Permitidos (VMP) de algumas substâncias orgânicas, 

inorgânicas, agrotóxicos e metabólitos e subprodutos de desinfecção após o tratamento da água, 

visando-se garantir a qualidade para consumo. São descritos também os padrões organolépticos 

e bacteriológicos. Os parâmetros organolépticos são os fatores que causam sensações 

sensoriais, influenciando na aceitação para o consumo da água. 

A coloração da água é um dos parâmetros organolépticos, que pode ser causada devido 

à presença de ferro e manganês, deixando a água com uma cor marrom. Diante disso, a Portaria 

estabelece que o VPM para ferro e manganês são de 0,3 e 0,1 mg L-1, respectivamente. Em 

valores superiores ao VMP, sugere-se a utilização de processos de remoção como, por exemplo, 

a oxidação seguida de filtração (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). Os processos adsortivos, 

os quais vem ganhando bastante destaque na remoção destes metais, também podem ser 

utilizados (Guimarães et al., 2020)  

A adsorção baseia-se na interação entre um adsorvato (contaminantes) e um adsorvente, 

promovendo a sua remoção da água. Esse processo apresenta baixa demanda de energia, baixo 

custo e alta eficiência (M. D. da Silva et al., 2023). Entre os adsorventes utilizados, os resíduos 

agroindustriais tem emergido como biossorventes alinhados com a química verde. Esses 

materiais possuem em sua composição um alto teor de carbono, que podem ser transformados 

em produtos com valor agregado. O crescente acúmulo de resíduos agroindustriais tem se 

tornado uma preocupação ambiental devido ao seu descarte inadequado, podendo acarretar 

vários problemas ambientais. Portanto, a prática de agregar valor a tais resíduos consiste em 

uma solução promissora no que tange ao manejo de resíduos sólidos e, também, na remoção 

eficiente de contaminantes em sistemas aquosos. 

Dentre os resíduos agroindustriais, destaca-se a casca de banana. A banana é uma das 

frutas mais consumidas no mundo e sua produção anual chega a 116,7 milhões de toneladas, 

representando 16% do total de frutas do mundo (L. Chen et al., 2023). Sendo assim, os resíduos 

que são descartados se tornam elevados, necessitando de rotas para a reutilização das cascas. 

A carbonização dessa biomassa produz materiais denominados biocarvões, materiais sólidos e 
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estáveis que são constituídos essencialmente por carbono (PEREIRA et al., 2022). Esses 

biocarvões podem ser utilizados como adsorventes. 

O biocarvão produto da carbonização da biomassa (LOPES et al., 2022), é um material 

poroso, cuja estrutura é formada por cadeias carbônicas aromáticas, apresentando grupos 

funcionais de superfície, como grupos carboxílicos e hidroxila (LOPES; ASTRUC, 2021) que 

podem auxiliar na adsorção de contaminantes ambientais, incluindo metais.  

A utilização de resíduos na conversão de novos materiais com valor agregado para 

aplicação na remoção de contaminantes em água está alinhado com os objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da ONU (Organização das Nações Unidas), especificamente ao 

objetivo 3 (saúde e bem-estar), 6 (água potável e saneamento) e 14 (vida na água). 

Nesse contexto, este estudo visa a produção de biochar a partir da biomassa de banana 

para remoção de Fe e Mn em sistemas aquosos.  
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2. OBJETIVOS 

Avaliar diferentes parâmetros para síntese de um biocarvão sustentável, produzido via 

carbonização hidrotermal, a partir da casca de banana para ser aplicado na remoção de ferro e 

manganês em água potável. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Avaliar diferentes parâmetros da síntese do biocarvão ativado a partir da casca de banana 

utilizando o planejamento fatorial completo 23; 

● Avaliar o efeito de três parâmetros (i) efeito de dois agentes de ativação (solução de ácido 

fosfórico e de hidróxido de sódio) e comparar com síntese em água, (ii) temperatura (100 

150 e 200 °C) e (iii) tempo de residência (8, 11 e 14 horas); 

● Caracterizar as propriedades físico-químicas, morfológicas e estruturais dos biocarvões 

utilizando as técnicas Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho com 

Transformada de Fourier; Microscopia Eletrônica de Varredura; Análise 

Termogravimétrica; Área Superficial Específica e Isoterma BET (Brunauer–Emmett–

Teller); Difração de Raios X; Potencial Zeta; Análise Elementar CHNS; Análise Imediata 

e Ponto de Carga Zero; 

● Avaliar a remoção de ferro e manganês em água pela aplicação do biocarvão ativado para 

selecionar o biocarvão com maior desempenho de remoção desses metais em sistema 

aquoso; 

● Realizar ensaios cinéticos e isotérmicos para determinação dos parâmetros físico-químicos, 

como a constante cinética e capacidade máxima de adsorção (qmax) de ferro e manganês 

pelo melhor biocarvão; 

● Avaliar a influência do pH e da temperatura na adsorção de ferro e manganês em água; 

● Avaliar o reúso dos biocarvões.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. ÍONS FERRO E MANGANÊS EM ÁGUA POTÁVEL  

De acordo com a Organização das Nações Unidas (ONU), o acesso à água potável limpa 

e segura é um direito humano para o seu consumo (GENERAL ASSEMBLY, 2010). Para que 

a água possa ser consumida e utilizada pela população, deve-se realizar o seu tratamento antes 

de distribuí-la. Na Figura 1.1 é mostrada um esquema de estação de tratamento de água.. 

 
Figura 1.1 Estação de tratamento de água (UFV). 

Fonte: Fonte: Caesb, s.d.(adaptado) 
 

O tratamento da água envolve essencialmente 5 etapas: (i) coagulação; (ii) floculação; 

(iii) decantação; (iv) filtração e (v) desinfecção, para que possa ser distribuída. Esses processos 

objetivam atender a um padrão de potabilidade, o qual é definido pela Portaria Nº 888 de 4 de 

maio de 2021 do Ministério da Saúde, que dispõe de procedimentos de controle e vigilância da 

qualidade da água que é fornecida à população. 

Dentre os parâmetros avaliados durante o tratamento de água, destaca-se o padrão 

organoléptico de potabilidade, que são caracterizados por causarem estímulos sensoriais, 

podendo afetar a aprovação da água para o seu consumo. Entre as análises requeridas, destaca-

se a determinação da concentração de íons ferro e manganês na água potável. Este parâmetro 

deve ser monitorado pois, de acordo com a Portaria, o valor máximo permitido de concentração 

de ferro e manganês são de 0,3 e 0,1 mg L-1, respectivamente.  

Na crosta terrestre, o ferro é o quarto elemento mais abundante (Y. Liu et al., 2023), o 

qual desempenha um papel importante na nutrição humana constituindo a estrutura de algumas 

proteínas e enzimas, como a hemoglobina, por exemplo. A falta deste elemento na alimentação 

humana pode causar anemia (BORTOLINI e FISBERG, 2010). Porém, o excesso de ferro no 
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organismo pode causar danos à saúde pois desenvolve efeitos adversos, resultando em 

importantes doenças humanas, incluindo a hemocromatose. 

Além disso, o íon ferro está presente em águas naturais nas formas de Fe+2 (íons 

ferrosos) e Fe+3 (íons férricos). Em concentrações de ferro maiores que a permitida por lei, 

ocorrem alguns problemas frequentes como gosto, odor e coloração vermelha amarelada, além 

de incrustações na tubulação e nas bombas (Soares et al., 2021). 

Assim como o ferro, o manganês também é um metal abundante na natureza, além de 

ser um nutriente essencial para o sistema humano. O íon manganês pode estar em diversos 

estados de oxidação, variando de -3 a +7. Porém, em água se encontra em sua forma mais 

estável de oxidação, isto é, +2 (MARSIDI; HASAN; ABDULLAH, 2018). 

A coloração na água, devido à presença de ferro e manganês, ocorre devido à presença 

de oxigênio que promove a oxidação de Fe2+ e Mn2+ a Fe3+ e Mn4+ (Eqs. 1.1-1.3). Tais espécies 

formam compostos insolúveis, os quais se apresentam na forma coloidal e, devido à reflexão 

da luz, conferem a cor à água (Apolinario et al., 2018). 

Fe+3
(aq) + e- ⇋ Fe2+

(aq)  E0 = 0,771 V (Eq. 1.1) 

Fe(OH)3(s) ⇋ Fe3+
(aq) + 3OH-

(aq) pKs = 38,8 (Eq. 1.2) 

MnO2(s) + H+
(aq) + 2e-

 ⇋ Mn2+
(aq)  + 4H2O(l)  E0 = 1,230 V (Eq. 1.3) 

Sendo assim, surge a necessidade da remoção destes íons no tratamento de água. 

Convencionalmente, esta remoção pode acontecer pela sua precipitação e filtração; troca 

iônica, estabilização com polifosfatos ou com o uso de oxidantes (Ali et al., 2021). Porém, o 

processo mais comum envolve a oxidação para a formação de precipitados, geralmente 

utilizando oxigênio, cloro ou permanganato de potássio, cujas semirreações de redução são 

mostradas nas Eqs. 1.4-1.6 seguida da filtração (MORUZZI e REALI, 2012). 

O2(g) + 4H+ +4e- ⇋ 2H2O  E0 = 1,229 V  (Eq. 1.4) 

Cl2(g) + +2e- ⇋ 2Cl-  E0 = 1,359 V   (Eq. 1.5) 

MnO4
-
(aq) + 8H+ + 5e- ⇋ Mn2+ + 4H2O  E0 = 1,51 V (Eq. 1.6) 

Após a oxidação do Fe2+ e Mn2+, faz-se a sua precipitação na forma hidróxidos pouco 

solúveis em água. Vale ressaltar que o pH interfere nesta formação, como mostrado nos 

diagramas de Pourbaix em solução aquosa (Figuras 1.2 (a)-(b)). 
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Figura 1.2 . Diagrama de Pourbaix de (a) ferro em solução aquosa a 25 ºC -  
[Fe2+]=10-4 mol/L e [Fe3+]=10-6 mol/L (OLIVEIRA et al., 2018) e (b) manganês.  

Fonte: (CRAPNELL e BANCOS, 2022). 

Nos diagramas de Pourbaix, as linhas contínuas se referem à fronteira de estabilidade 

eletroquímica de cada espécie em relação ao pH e ao potencial elétrico, enquanto as linhas 

tracejadas indicam a fronteira de estabilidade da água. Analisando os diagramas, pode-se 

concluir que, em toda a faixa de pH, o ferro e manganês podem ser oxidados. Além disso, a 

presença de oxigênio torna o meio mais oxidante, favorecendo a oxidação de Fe2+ a Fe3+, que 

precipita (Oliveira et al., 2018).  

3.2. REMOÇÃO POR ADSORÇÃO 

Existem vários processos para a remoção de ferro e manganês em água, como, por 

exemplo, filtração, precipitação, processos biológicos, adsorção e troca iônica (Nkele et al., 

2022). A adsorção é um processo baseado na transferência de massa de partículas presentes em 

uma fase fluida para a superfície de um sólido poroso, por meio de interações físicas ou ligações 

químicas (Alomar et al., 2024). Tais processos favorecem a separação de componentes, sendo 

o adsorvato o componente a ser removido do meio. O adsorvente é o material em que o 

adsorvato será aderido, concentrando-se em sua superfície ou interface (NASCIMENTO et al., 

2020). Um esquema do processo é mostrado na Figura 1.3. 

Em geral, são utilizados adsorventes com grande área superficial na adsorção. Essa 

característica permite uma maior remoção de adsorbato do meio, devido à maior 

disponibilidade de sítios ativos para que ocorra as interações entre as espécies. Além disso, 

outras características podem interferir neste processo, tais como grupos funcionais, composição 

e estrutura do adsorvente (PEREIRA LOPES & ASTRUC, 2021a). Outros parâmetros do 

sistema, como pH; temperatura e tempo de contato do adsorvato com o adsorvente podem 

afetar a adsorção (Reis et al., 2022). 
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Figura 1.3. Esquema representando o processo de adsorção. 
Fonte: SNATURAL AMBIENTE ([s.d.]) 

Na Tabela 1.1 são apresentados alguns adsorventes e suas aplicações. 

Tabela 1.1. Adsorventes e suas aplicações na remoção de contaminantes em sistemas aquosos 

Adsorvente Aplicação  Referência 

MOF-199* Remoção Cr+3 em sistemas aquosos. MOKRZYCKI et al., 
(2024) 

Ti-PILC* Remoção de amoxicilina, imipramina, 
diclofenaco e paracetamol em água. 

CHAUHAN; SAINI; 
SUTHAR, (2020) 

Geopolímero poroso Remoção de cobre, chumbo e azul de 
metileno em sistemas aquosos.   FANG et al. (2025) 

Aerogéis de quitosana 
reticulado com 
silsesquioxano  

Adsorção de ouro em sistemas aquosos.  DONG & LIU (2025) 

Biocarvão à base de casca 
de noz  

Remoção de quinolina em águas 
residuais.  

Y. CUI et al. (2025) 
 

* MOF-199: Rede Metalorgânica formada por um centro metálico de Cu(II) com o ligante orgânico ácido 1,3,5-
benzenotricarboxílico; *Ti-PILC: argila montmorilonita porosa intercalada com titânio 

O processo de adsorção pode ser caracterizado de duas formas, (i) a quimissorção 

(adsorção química) e a (ii) fisissorção (adsorção física). A diferença entre essas duas categorias 

se baseia pelo tipo de interação que acontece entre o adsorvente e o adsorbato. A quimissorção 

é caracterizada pela formação de uma ligação química ou transferência de elétrons entre o 

adsorvente e o adsorbato, sendo uma reação irreversível e de alta energia de ativação (RUDI et 
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al., 2020). Por outro lado, a fisissorção é caracterizada pelas interações eletrostáticas entre os 

materiais e, nesse caso, a reação é reversível, podendo ocorrer a dessorção do adsorvato (RUDI 

et al., 2020). 

Na quimiossorção, o processo ocorre na superfície do adsorvente, ou seja, a adsorção 

acontece em monocamada (PEREIRA et al., 2023). Neste caso, o processo de regeneração do 

adsorvente torna-se mais difícil para poder reutilizá-lo. Na fisissorção, como ocorre interações 

fracas, a remoção pode ocorrer em multicamadas e, portanto, é mais fácil de se regenerar e 

reutilizar o adsorvente (SHAHMIRZADI et al., 2018).  

Para avaliar o grau de remoção ocorrido no processo de adsorção, utiliza-se uma 

representação gráfica denominada isotermas de adsorção. As isotermas são gráficos que 

relacionam a capacidade de adsorção do adsorvente (qe) com a concentração de equilíbrio de 

adsorvato adsorvido (Ce), em uma temperatura constante (NASCIMENTO et al., 2020). Assim, 

qe pode ser calculado de acordo com a Eq. 1.7. 𝑞௘ =  (௖೔ି௖೐)∗௏௠      (Eq. 1.7) 

Em que V é o volume de solução e a m a massa do adsorvente. 

Diferentes materiais podem ser utilizados para a remoção de Fe e Mn em sistemas 

aquosos. Na Tabela 1.2 são mostrados alguns exemplos de adsorventes.  
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Tabela 1.2. Adsorventes utilizados na adsorção de ferro e manganês em sistemas aquosos. 

Adsorvente Condições 
experimentais 

Principais resultados Ref 

Carvão 
ativado 

imobilizado 
com ácido 

tânico 

mads
1 = 0,1 g 

Vsol
2 = 50 mL 

Csol
3

 = 1-10 mg L-1 
pH Fe(II) = 4,0 
pH Mn(II) = 5,4 

qe
4 (Fe (II)) = 1,77 mg g-1 

qe
4 (Mn (II) = 1,23 mg g-1 

teq
5

- Fe= 60 min 
teq

5
- Mn= 60 min 

ÜÇER et al. (2006) 

Bentonita 
funcionalizada 

com amina 

mads
1 = 0,1 g 

Vsol
2 = 50 mL 

Csol
3

 = 10-25 mg L-1  de 
Fe (II) 

qe
4  = 103,91 mg g-1 

pH = 3,5 
teq

5= 30 min 
T6= 30 ºC 

JOHN et al. (2024) 

Caroço de 
damasco 

mads
1 = 0,1-0,7 mg 
pHFe = 3-7 

T = 298-313 K 
Csol

3
 =50-250 mg L-1 de 

Fe(II) 
Vsol

2= 250 mL 

pH = 7 
qe

4 = 20 mg g-1  
(Csol= 50 mg/L) 

teq
5 = 80 min 

ELSHEREF et al. 
(2024) 

Nanotubos de 
carbono 

modificados 
com Fe3O4 

mads
1

 = 5 mg 
Vsol

2 = 50 mL 
Csol

3
 = 20 mg L-1 de Fe(II) 

T= 25 ºC 

qe
4

 = 197,95 mg g-1 
pH = 8,2 

ALIMOHAMMADI 
et al. (2017) 

Biocarvão de 
esterco de 

curral 

mads 
1= 0,25g 

Vsol
2 = 20 mL 

Csol
3

 = 50 mg L-1 de 
Mn(II) 

T= 24,85ºC 

qe
4

 = 6,652 mg g-1 

pH = 6 
teq

5 = 60 min 

IDREES et al. 
(2018) 

Biocarvão de 
esterco de 

aves 

mads
1

 = 0,25g 
Vsol

2 = 20 mL 
Csol

3
 = 50 mg L-1 de Mn 

(II) 
T= 24,85ºC 

qe
4

 = 2,842 mg g-1 
pH = 6 

teq
5 = 60 min 

IDREES et al. 
(2018) 

Zeólita 
polimerizada 

com 
poli(ácido 

metacrílico) 

mads
1

 = 1 g 
Vsol 2= 40 mL 

Csol
3

 = 10 mg L-1 de Fe 
(II) e Mn(II) 

T= 25 ºC 

qe
4

 = 10 mg g-1 
pH = 3-4 

teq
5 = 60 min 

PAK et al. (2018) 

Biocarvão 
ativado à base 

de casca de 
noz-pecã 

mads
1

 = 0,15 g 
Vsol

2 = 50 mL 
Csol

3
 = 55 mg L-1 de Fe 

(II) 
T= 30 ºC 

qe
4

 = 17,61 mg g-1 
pH = 3,5 

teq
5 = 150 min 

KAVEESHWAR et 
al. (2018) 
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Biocarvão 
ativado da 

casca do fruto 
da Bombax 

ceiba 

mads
1

 = 0,05 g 
Vsol

2 = 25 mL 
Csol

3
 = 75 mg L-1 de Fe 

(III) 
T= 25 ºC 

qe
4

 = 37,16 mg g-1 
pH = 3,5 

teq
5 = 25 min 

BRISHTI et al. 
(2023a) 

Biocarvão dos 
resíduos dos 

brotos de 
bambu 

mads
1

 = 0,2 g 
Vsol

2 = 50 mL 
Csol

3
 = 7 mg L-1 de Fe (II) 

T= 25 ºC 

qe
4

 = 2,97 mg g-1 
pH = 3,5 

teq
5 = 60 min 

SEMA & 
BHATTACHARYYA 

(2022) 

Carvão 
marrom 
natural 

mads
1

 = 1 g 
Vsol

2 = 50 mL 
Csol

3
 = 10 mg L-1 de Fe 

(III) 
T= 25 ºC 

qmax = 1,41 mg g-1 
pH = 6 

teq
5 = 180 min 

QUANSAH et al. 
(2024) 

Biocarvão de 
bagaço de 
cana-de-
açúcar 

modificado 

mads
1

 = 0,02 g 
Vsol

2 = 10 mL 
Csol

3
 = 20 mg L-1 de Mn 

(II) 
T= 25 ºC 

qe
4

 = 9,360 mg g-1 
pH = 8 

teq
5 = 100 min 

CASTRO et al. 
(2023) 

Biocarvão de 
casca de 
pomelo 

modificado 
com alcáli 

mads
1

 = 0,2 g 
Vsol

2 = 50 mL 
Csol

3
 = 50 mg L-1 de Mn 

(II) 
 

qe
4

 = 12,683 mg g-1 
pH = 5,5 

teq
5 = 60 min 

AN et al. (2020) 

Biocarvão do 
cacho de fruta 
vazio de óleo 

de palma 

mads
1

 = 0,3 g 
Vsol

2 = 25 mL 
Csol

3
 = 100 mg L-1  

de Mn (II) 
 

qe
4= 6,6 mg g-1 

pH = 5 
teq

5 = 300 min 

SAVITRI et al. 
(2023) 

Biocarvão de 
palha de arroz 

mads
1

 = 0,4 g 
Vsol

2 = 200 mL 
Csol

3
 = 50 mg L-1 de Mn 

(II) 
T= 25 ºC 

qe
4

 = 11,98 mg g-1 
teq

5 = 120 min 
(BRISHTI et al., 

2023b) 

1mads= massa de adsorvente; 2Vsol= volume de solução; 3Csol = concentração da solução;  
4qe = quantidade adsorvida; 5teq = tempo de equilíbrio; 6T = temperatura 

 

3.3. BIOCARVÃO  

Biocarvão é um produto que apresenta em sua estrutura elevada quantidade de carbono, 

sendo produzido a partir de matéria orgânica, como resíduos sólidos agrícolas ou urbanos 

(WANG & WANG, 2019). O processo de obtenção de biocarvões consistem na carbonização 
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da biomassa, que pode ocorrer por processo úmido ou seco, denominado de pirólise hidrotermal 

e pirólise seca, respectivamente, podendo ser lenta ou rápida 

Na pirólise, a carbonização ocorre em altas temperaturas, em geral acima de 400 C e 

condições de baixa ou nenhuma presença de oxigênio (LOPES & ASTRUC, 2021a). Neste 

processo são formados três produtos: fração líquida (bio-óleo e fração aquosa), fração sólida 

(biocarvão) e os gases não condensáveis. Vale ressaltar que a produção desses três compostos 

é influenciada pelas condições do processo, como temperatura e tempo de residência.  

Na carbonização hidrotermal, também chamada de pirólise úmida, a produção do 

biocarvão ocorre em temperaturas mais brandas e pressões moderadas. Segundo ZANG et al. 

(2021), a conversão da biomassa em biocarvão (fase sólida) é alta, produzindo um material de 

alto teor energético. Vale ressaltar que nesse processo, o meio reacional é aquoso e em sistema 

fechado com pressão autógena, utilizando-se um reator hidrotermal (CORREA et al., 2019). 

Uma das vantagens do processo hidrotermal é que a biomassa não precisa ser seca, além das 

condições brandas de temperatura, em geral, abaixo de 250 C, o que confere menor gasto 

energético (FONTOURA et al., 2022). O processo acontece em condição subcrítica da água, 

indicada no diagrama de fases da água (Figura 1.4). 

 
Figura 1.4. Diagrama de fases da água representando.     

Fonte: THIRUVENKADAM et al. (2015)  
 

Durante este procedimento de carbonização, ocorrem várias reações de hidrólise, 

descarboxilação, e desidratação até a formação do biocarvão por reações de condensação 

(ARAGÓN-BRICEÑO et al., 2021). Os biocarvões possuem uma estrutura bastante complexa, 

como esquematizado na Figura 1.5.  
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Figura 1.5. Esquema de uma estrutura de um biocarvão produzido por processo hidrotermal. 

Fonte: SEVILLA & FUERTES (2009) 
 

Pode-se observar que tais processos preservam os grupos oxigenados de superfície, 

ciando uma concha hidrofílica, que pode interagir com diversos compostos, sendo, portanto, 

excelentes adsorventes. 

Os processos de carbonização se diferem em relação à temperatura e o tempo de 

residência, como mostrado na Tabela 1.3. 

Tabela 1.3. Processos termoquímicos 

Processo  Temperatura (°C) Tempo de Residência 

Pirólise Lenta 100 - 1000 minutos a horas 

Pirólise Rápida 300 - 1000 < 2 segundos 

Hidrotérmica 180 - 250 30 minutos a 16 horas 
Fonte:AHMED et al. (2016), adaptado. 

 Na Tabela 1.4 são mostrados alguns exemplos de biocarvões obtidos pelo processo 

hidrotermal que foram usadas em diferentes aplicações. 

Tabela 1.4. Aplicações de biocarvões produzidos pelo processo hidrotermal 

Biomassa 
precursora Aplicação Ref. 

Resíduo de malte Remoção de fluoroquinolonas em 
sistemas aquosos. SILVA et al. (2024) 

Resíduo de malte Remoção de azul de metileno em 
sistemas aquosos. 

FONTOURA et al. 
(2022) 

Palha de café 
arábica 

O biocarvão foi funcionalizado com 
triazol e decorado com nanopartículas de 
Pd e aplicado na reação de acoplamento 

Ullmann. 

GUIMARÃES et al. 
(2020) 

Resíduos de 
Bambu 

O biocarvão foi modificado com di-
hidrogenofosfato de potássio e aplicado X. CHEN et al. (2024) 
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para adsorção de urânio em sistemas 
aquosos. 

Resíduo da 
produção de 

cacau 

Utilização na remoção de mercúrio em 
sistemas aquosos 

Ormaza Hugo et al. 
(2024) 

Casca de 
amêndoa 
selvagem 

Remoção do fármaco norfloxacino em 
sistemas aquosos. PAN et al. (2024a) 

3.4. CASCA DE BANANA PARA PRODUÇÃO DE BIOCARVÃO 

A biomassa proveniente de resíduos agrícolas (Figura 1.6) são uma fonte renovável de 

carbono, composta por, principalmente, lignina, hemicelulose e celulose, denominada 

biomassa lignocelulósica, sendo o produto de partida para a produção do biocarvão. Como 

mencionado anteriormente, a carbonização da biomassa produz um material com alto conteúdo 

de carbono (WEBER e QUICKER, 2018).  

 
Figura 1.6. Estrutura da biomassa lignocelulósica.  

Fonte: HASANOV et al. (2020) 

A celulose e a hemicelulose são polissacarídeos, isto é, carboidratos complexos, 

formados pela junção de açúcares simples. Porém, se diferem na estrutura, pois as 

hemiceluloses ramificadas, enquanto a celulose não é. Assim, a celulose é termicamente mais 

estável que as hemiceluloses. A lignina, por sua vez, é uma macromolécula complexa, 

apresentando uma estabilidade térmica diferente das duas anteriores. Portanto, a composição 

da biomassa em relação a estes três compostos pode influenciar no rendimento do biocarvão 

(WEBER e QUICKER, 2018). 

 Na literatura são descritos diferentes tipos de biomassa para produção de biocarvões 

como palha de café (GUIMARÃES et al., 2020), bagaço de malte (FONTOURA et al., 2022; 
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SILVA et al., 2024), pseudocaule de banana (XU et al., 2018), pedúnculo de bananeira 

(KARIM et al., 2017a), entre outros. 

 As bananas, cujo nome científico é Musa spp, são originárias do sul e sudeste da Ásia, 

sendo a fruta mais produzida no mundo (ABDULLAH et al., 2023). O Brasil é o quarto maior 

produtor mundial de banana, sendo São Paulo o maior produtor da fruta (SEBRAE, 2023). Em 

2022, Minas Gerais produziu 841.688 toneladas de banana, sendo o segundo maior produtor 

(EMBRAPA - MANDIOCA E FRUTICULTURA, [S.D.]). 

 A banana é uma fruta muito consumida devido às características sensoriais e sabor 

agradáveis e aos seus altos teores calórico, de fibras e vitaminas presente (ACEVEDO et al., 

2021). Além disso, seu consumo favorece o desenvolvimento econômico e a segurança 

alimentar de países em desenvolvimento, de baixa renda e com déficit alimentar  (CASTILLO 

et al., 2023). 

Na Figura 1.7 é mostrado um esquema da banana. A camada mais externa é o epicarpo, 

que envolve o mesocarpo, a porção carnuda da casca (DUWIEJUAH et al., 2024b). O 

mesocarpo contém a maioria dos nutrientes e compostos benéficos encontrados na casca, como 

potássio, fibras e antioxidantes. A camada mais interna é o endocarpo, que está em contato 

direto com a polpa do fruto.  

 
Figura 1.7. Estrutura da banana. 

Fonte: Autoral  

Na literatura são descritos alguns trabalhos envolvendo a produção de biocarvões a 

partir de banana para remoção de diferentes contaminantes. Na Tabela 1.5 são descritos alguns 

desses trabalhos. 

Tabela 1.5. Aplicações de biocarvões produzidos a partir de diferentes partes da banana. 

Biomassa Aplicação Referência 
Pedúnculo de bananeira Aplicação no solo. KARIM et al. (2017b) 

Casca de banana Adsorção de metais tóxicos 
(Ni e Cr) de chorume de DUWIEJUAH et al. (2024b) 
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lagoa de tratamento de 
aterro. 

Casca de banana Remoção do Corante Preto 
Reativo 5. KAPOOR et al. (2022) 

Cascas de banana frescas e 
desidratadas 

Remoção de chumbo em 
sistemas aquosos. ZHOU et al. (2017) 

Folhas de bananeira Remoção de íons amônio em 
sistemas aquosos. PANTOJA et al. (2024) 

Caule de bananeira Aplicação de 
armazenamento de energia. THOMAS et al. (2023) 

Casca de banana 

Remoção simultânea de 
metais pesados (Fe 2+, Zn 2+, 
Ni +2, Cr 2+ e Cu 2+) em águas 

residuais da indústria de 
galvanoplastia. 

ARRIOLA-VILLASEÑOR 
et al. (2023) 

Caule e folha de bananeira Remoção de cádmio e 
chumbo em solução aquosa. LIU et al. (2022) 
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1. METODOLOGIA 1 

1.1. PADRÕES E REAGENTES  2 

Neste trabalho, foram utilizados reagentes grau analítico. O ácido fosfórico (H3PO4, 3 

85%, CAS: 7664-38-2) e hidróxido de sódio (NaOH, 98,63%, CAS: 1310-73-2) foram 4 

adquiridos da Vetec (Química Fina LTDA) e Neon, respectivamente. O sulfato de ferro II 5 

amoniacal ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O, 98,5-101,5%, CAS: 7783-85-9), sulfato de manganês 6 

(MnSO4.H2O, 98,0 – 101,0%, CAS: 10034-96-5) e ácido nítrico (HNO3, 65%, CAS: 7697-37-7 

2) adquirido de Êxodo Científica. 8 

Todas as soluções foram preparadas com água tipo II. Todas as soluções foram 9 

armazenadas ao abrigo da luz à temperatura ambiente. 10 

1.2. SÍNTESE DOS BIOCARVÕES 11 

1.2.1. OBTENÇÃO DA BIOMASSA E PROCESSAMENTO  12 

As cascas de bananas foram recolhidas no Restaurante Universitário da Universidade 13 

Federal de Viçosa (UFV). Após serem recolhidas, as cascas foram lavadas com água de torneira 14 

e levadas à estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, o material foi triturado, peneirado em 15 

uma peneira de 500 micrômetros (32 mesh), utilizando toda a fração passante. Depois de 16 

classificadas, as partículas foram armazenadas à temperatura ambiente. 17 

1.2.2. CARBONIZAÇÃO HIDROTÉRMICA (HTC) E ATIVAÇÃO QUÍMICA 18 

Para realizar a carbonização pelo processo hidrotermal, foram adicionados 6,25 g da 19 

biomassa e 50 mL de uma solução do agente de ativação em uma autoclave inoxidável, 20 

contendo um tubo de teflon no interior com capacidade de 100 mL. Uma imagem do reator é 21 

mostrada na Figura 2.1. 22 

Foram utilizados dois agentes de ativação, ácido fosfórico (0,100 mol L-1) e hidróxido 23 

de sódio (0,100 mol L-1). Experimentos controle, sem adição de agente de ativação foram 24 

realizados, empregando-se apenas água tipo II. Posteriormente, a autoclave foi fechada e 25 

aquecida por um determinado período de tempo e temperatura, conforme o planejamento 26 

experimental apresentado no item 1.2.3. 27 

Após o término da produção do biocarvão ativado, a autoclave foi resfriada até atingir 28 

a temperatura ambiente. O produto obtido foi lavado com água destilada até que o sobrenadante 29 
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atingisse o pH neutro (pH = 7,0). Após cada lavagem, as amostras foram centrifugadas por 20 1 

minutos em uma rotação de 4000 rpm. Por fim, as amostras foram secas em estufa a 60 °C por 2 

24 horas e, posteriormente, pesadas e armazenadas em um dessecador à temperatura ambiente. 3 

 4 
Figura 2.1. Autoclave inoxidável (a) e tubo de teflon (b). 5 

Fonte: autoral 6 

1.2.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA A CARBONIZAÇÃO HTC 7 

Para as sínteses dos biocarvões, foi feito um delineamento experimental do tipo Fatorial 8 

Completo com 3 variáveis (temperatura, tempo de residência e agente de ativação), que foram 9 

avaliados em dois níveis (23), totalizando oito experimentos. Foi realizado um experimento 10 

controle considerando a média dos níveis, e outro na ausência de agente de ativação, isto é, 11 

empregando-se apenas água. O planejamento experimental está descrito na Tabela 2.1. 12 

Tabela 2.1. Planejamento Fatorial Completo com Ponto Central para a síntese de biocarvões a partir da casca de 13 
banana 14 

Amostra Temperatura 
(C) 

Tempo de Residência 
(h) 

Agente de Ativação  

BC1 200 14 H3PO4 (0,100 mol L-1) 

BC2 200 14 NaOH (0,100 mol L-1) 

BC3 200 8 H3PO4 (0,100 mol L-1) 

BC4 200 8 NaOH (0,100 mol L-1) 

BC5 100 14 H3PO4 (0,100 mol L-1) 

BC6 100 14 NaOH (0,100 mol/L) 

BC7 100 8 H3PO4 (0,100 mol L-1) 

BC8 100 8 NaOH (0,100 mol L-1) 

BC9 150 11 H2O 

BC10 150 11 H2O 

Fonte: autor  15 

(a) (b) 
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Após a produção dos 10 biocarvões, foi realizado ensaios de remoção de Fe e Mn em 1 

água, cuja porcentagem de remoção foi utilizada como resposta para o planejamento descrito. 2 

Os dados foram tratados utilizando os programas Excel, Statistica 7 e Origin 2021. 3 

1.2.4. ATIVAÇÃO TÉRMICA DOS BIOCARVÕES PRODUZIDOS POR HTC 4 

Os biocarvões produzidos por HTC e com melhores desempenhos na remoção de Fe e 5 

Mn foram selecionados para serem submetidos a ativação térmica, conforme metodologia 6 

descrita por FERNANDEZ et al., (2015). Foram pesados 1,5 g de cada biocarvão, colocados 7 

m cadinho de porcelana e levados à mufla a 300 ºC por1 hora e, posteriormente, pesadas e 8 

armazenadas em um dessecador à temperatura ambiente.  9 

1.3. CARACTERIZAÇÕES DA BIOMASSA E DOS BIOCARVÕES 10 

1.3.1. COMPOSIÇÃO QUIMICA ELEMENTAR CHNS 11 

Para determinar o teor (%) de carbono (C), nitrogênio (N) e enxofre (S) dos biocarvões 12 

e da biomassa foi utilizado o analisador elementar LECO, modelo TruSPec Micro, no 13 

Departamento de Química da Universidade Federal de Viçosa. Para realizar essa análise foi 14 

utilizado como padrão o composto Cystine (N=11,64%; C=29,98%; H=5,02%; S=26,71%) e o 15 

tubo de combustão foi mantido a 1150 °C e o tubo de redução a 850 °C. 16 

1.3.2. SÍTIOS ÁCIDOS DE BRØNSTED  17 

Para determinar os sítios ácidos de Brønsted dos biocarvões e da biomassa, realizou-se 18 

uma titulação ácido-base. Para isso, foram pesados 100 mg de cada material e transferidos para 19 

frascos Erlenmeyer, sendo adicionados 10,00 mL de solução de NaOH (0,100 mol L-1). O 20 

sistema permaneceu sob agitação por 3 horas a 200 rpm. Na sequência o sistema foi 21 

centrifugado por 10 minutos a 4000 rpm. Posteriormente, 5,00 mL do sobrenadante foi titulado 22 

com solução de HCl (0,100 mol L-1), sendo comparadas com o experimento controle. Os 23 

experimentos controle foram realizados da mesma forma, exceto pela adição do material. Para 24 

calcular a concentração de ácidos foi feito a partir da Equação 2.5.  25 

𝐶(𝐻ା) = (௏಴ି௏೅)∗஼೅௠ಹ      (Eq. 2.5) 26 

Em que Vc é o volume de titulante, VT é o volume de titulado, CT é a concentração de 27 

HCl e mH é a massa do material utilizada.  28 
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1.3.3. DETERMINAÇÃO DO PONTO DE CARGA ZERO  1 

Para determinar o ponto de carga zero (pHpcz) dos biocarvões, 20 mg do biocarvão ou 2 

da biomassa foram adicionados em 20,00 mL de solução de cloreto de sódio (0,100 mol L-1), 3 

com pH inicial previamente ajustado. Foram avaliados cinco valores de pH: 2, 4, 6, 8 e 10 4 

(FONTOURA et al., 2022). Vale ressaltar que para ajustar o pH foram utilizadas soluções de 5 

ácido clorídrico e/ou hidróxido de sódio, ambas na concentração de 0,100 mol L-1. O sistema 6 

foi submetido à agitação de 100 rpm por 24 horas. Posteriormente, o sobrenadante foi separado 7 

por centrifugação e o pH final determinado. Por fim, foi construído um gráfico da variação de 8 

pH versus pH inicial para determinação do pHpcz. 9 

1.3.4. ESPECTROSCOPIA NA REGIÃO DO INFRAVERMELHO POR 10 
TRANSFORMADA DE FOURIER  11 

Com o intuito de caracterizar os grupos funcionais que estão presentes na biomassa e 12 

nos biocarvões, foram realizadas análises pela técnica de Espectroscopia no Infravermelho por 13 

Transformada de Fourier (FTIR). A análise foi realizada utilizando o equipamento Varian 660-14 

IR com acessório de reflectância total atenuada PIKE GladiATR, com cristal de diamante. Essa 15 

análise foi realizada na Universidade Federal de Viçosa, campus Florestal.  16 

1.3.5. DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 17 

A biomassa e os biocarvões foram analisados por Difração de Raios-X (DRX), 18 

utilizando um equipamento modelo D8-Discover (Bruker), do Departamento de Física da 19 

Universidade Federal de Viçosa. Foi utilizada uma radiação Cu-Ka (𝛌=0,1541 nm), com 20 

variação angular 2𝚹 de 10 a 50°.  21 

1.3.6. ÁREA SUPERFICIAL ESPECÍFICA 22 

As isotermas de adsorção e dessorção de nitrogênio da biomassa e do biocarvão 23 

selecionado foram determinadas utilizando um equipamento modelo Nova 600 Series da Anton 24 

Paar, do Laboratório de Nanomateriais e Química Ambiental (LaNaQuA) do Departamento de 25 

Química da Universidade Federal de Viçosa. Antes das análises, as amostras foram submetidas 26 

ao processo de desgaseificação a 120 °C por 4 horas para a remoção da água e dos gases que 27 

poderiam estar presentes. A área superficial específica foi calculada pelo método Brunauer-28 

Emmett-Teller (BET) e a distribuição do tamanho de poros, pelo método Barrett-Joyner-29 

Halenda (BJH). 30 
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1.3.7. POTENCIAL ZETA 1 

A carga superficial da biomassa e dos biocarvões (Potencial Zeta) foram determinadas 2 

empregando-se um equipamento Nano ZS Zetasizer da Anton Paar, do Laboratório de 3 

Nanomateriais e Química Ambiental (LaNaQuA). Para esta análise, 10 mg de biocarvões foram 4 

adicionados em 250 mL de NaCl (0,100 mol L-1) e agitado por 24 horas. O sistema foi posto 5 

em ultrassom por 2 horas e o pH foi ajustado para diferentes valores: 2, 4, 6, 8, 10 e 12. As 6 

análises foram realizadas em duplicata. 7 

1.3.8. MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRÔNICA 8 

A morfologia da biomassa e dos biocarvões foi avaliada pela técnica de Microscopia 9 

Eletrônica de Varredura (MEV), um microscópio eletrônico JEOL, modelo JSM-6010LA, com 10 

tensão de aceleração de 20 kV, presente no Departamento de Física da Universidade Federal 11 

de Viçosa. Para a análise, as amostras foram colocadas em uma fita de carbono e metalizadas 12 

com ouro, utilizando o equipamento Metalizador Quorum Q150R S do laboratório Núcleo de 13 

Microscopia e Microanálise da Universidade Federal de Viçosa.  14 

1.3.9. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA  15 

A estabilidade térmica da biomassa e dos biocarvões foi avaliada pela Análise 16 

Termogravimétrica utilizando-se um equipamento DTG-60H Shimadzu da Universidade 17 

Federal de Minas Gerais. As amostras foram aquecidas de 30 a 800 ºC a uma taxa de 18 

aquecimento de 10 °C min-1, com fluxo de 50 mL min-1 em atmosfera de nitrogênio. 19 

1.3.10. ENSAIOS DE ADSORÇÃO DE FERRO E MANGANÊS POR 20 
BIOCAVÕES 21 

A eficiência dos biocarvões foi avaliada por meio de ensaios de adsorção de ferro e de 22 

manganês em sistemas aquosos. Para isso, foram adicionados 50 mg de cada biocarvão 23 

produzido em 20,00 mL de solução de ferro (10 mg L-1). Procedimento semelhante foi feito 24 

com a solução de manganês (10 mg L-1). O sistema foi submetido à agitação por 24 horas (200 25 

rpm) à temperatura ambiente (25 C). Após esse tempo, o sistema foi submetido a etapa de 26 

filtração em membrana de acetato celulose com porosidade igual a 0,45 𝜇m. Por fim, o 27 

sobrenadante foi analisado por Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Induzido por 28 

Micro-ondas (MIP OES). As análises foram realizadas em duplicata. 29 
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1.3.11. DETERMINAÇÃO DE FERRO TOTAL E MANGANÊS 1 

A quantificação de ferro e manganês foi determinada por MIP OES modelo 4100 MP-2 

AES (Agilent Technologies, Austrália) no Departamento de Química da Universidade Federal 3 

de Viçosa. As linhas espectrais utilizadas para determinação dos metais foram: ferro - 259,940 4 

nm e 371,993 nm e manganês - 260,568 nm e 403,449 nm. 5 

Foram preparadas soluções de ferro ou manganês total nas concentrações de 1,00; 2,00; 6 

4,00; 6,00; 8,00 mg L-1 e 10,00 mg L-1, preparadas em ácido nítrico 1%. Um modelo de 7 

regressão linear foi ajustado aos dados experimentais para se obter a curva analítica. 8 

1.3.12. ESTUDO DO EFEITO DE pH 9 

O efeito do pH na adsorção de ferro e manganês pelos biocarvões foi avaliado. Para 10 

isso, foram adicionados 20 mg do biocarvão em 20,00 mL de soluções de ferro 10 mg L-1 em 11 

quatro valores de pH diferentes: 2, 3, 4 e 5.  O sistema foi submetido à agitação por 24 horas 12 

(200 rpm) à temperatura ambiente (25 C) e, posteriormente, foram filtradas em membrana 13 

de acetato celulose com porosidade igual a 0,45 𝜇m. Por fim, o sobrenadante foi analisado por 14 

MIP OES. Vale ressaltar que o mesmo procedimento foi realizado para o manganês. 15 

1.3.13. ESTUDO CINÉTICO DE REMOÇÃO DE Fe E Mn PELOS 16 
BIOCARVÕES 17 

O tempo de equilíbrio de adsorção de Fe e Mn pelos diferentes biocarvões foi 18 

determinado por meio de ensaios cinéticos. Para isso, foram adicionados 50 g do biocarvão em 19 

20,00 mL da solução padrão de ferro em concentração de 100 mg L-1. Este sistema ficou sob 20 

agitação (200 rpm) por 24 horas a temperatura ambiente (25 C). Para a avaliação do perfil 21 

cinético de adsorção, foram definidos os seguintes tempos: 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 60; 90; 22 

120; 150; 180; 240; 360; 480; 1020 e 1440 minutos. Os experimentos foram conduzidos em 23 

batelada, isto é, para cada tempo foi realizado um experimento. Após o tempo, o sistema foi 24 

centrifugado e filtrado em membrana de acetato celulose com porosidade igual a 0,45 𝜇m e, 25 

posteriormente, foram analisadas por MIP OES. 26 

Os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (Eq. 2.6), pseudo-segunda ordem (Eq. 27 

2.7) e modelo Elovich (Eq. 2.8) foram ajustados aos dados experimentais, sendo considerado 28 

aquele com melhor valor de R2 e menor valor de Critério de Informação de Akaike (AIC). O 29 

AIC é uma métrica que ajuda na interpretação dos resultados, fornecendo a informação de qual 30 

modelo, entre os aplicados, se ajusta melhor aos dados experimentais (Portet, 2020).  31 
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𝑞௧  =  𝑞௘ (1 − 𝑒ି௞భ×௧)    (Eq. 2.6) 1 

𝑞௧ =  ௞మ௤௘మ௧ଵା௞మ௤௘௧       (Eq. 2.7) 2 

𝑞௧ =  ଵ௕ 𝑙𝑛(1 + 𝑎𝑏𝑡)   (Eq. 2.8) 3 

Sabendo que qt é a  quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente 4 

em um determinado tempo (μg mg-1), qe é quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa 5 

de adsorvente no equilíbrio (μg mg-1); k1 é a constante da taxa de adsorção de pseudo-primeira 6 

ordem (h-1), k2 é a constante da taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem (mg μg.L-1), 7 

coeficiente “a” corresponde à taxa inicial de adsorção (mg g-1 min-1) e o coeficiente “b” é a 8 

constante de dessorção (mg g-1) e t é o tempo em horas. 9 

1.3.14. ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 10 

Com o intuito de analisar a adsorção de ferro em água pelo biocarvão produzido, foram 11 

realizadas isotermas de adsorção, adicionando-se 50,0 mg do biocarvão em 50,00 mL de 12 

solução contendo concentração de ferro em diferentes concentrações (5, 10, 25, 35 e 50  13 

mg L-1). A solução foi agitada por 7 horas (200 rpm) e, posteriormente, filtrada em membrana 14 

de acetato celulose com porosidade igual a 0,45 𝜇m. Por fim, o sobrenadante foi analisado por 15 

espectrometria de emissão óptica com plasma induzido por micro-ondas. 16 

Os modelos isotérmicos de Langmuir e Freundlich foram ajustados aos dados 17 

experimentais, de acordo com as Equações 2.9 e 2.10. 18 

𝑞௘  =  ௤೘ೌೣ × ௄ ೗× ஼೐ଵ ା ௄ ೗× ஼೐   (Eq. 2.9) 19 

𝑞௘  =  𝐾௙ × 𝐶௘ భ೙     (Eq. 2.10) 20 

Sabendo que qmax é a capacidade máxima de adsorção (mg L-1), n é a constante 21 

relacionada com a intensidade de adsorção, Kf é a constante de Freundlich (mg g–1) e KL é a 22 

constante de adsorção de Langmuir. 23 
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1.3.15. ESTUDO DO EFEITO DE INTERFERENTES NA ADSORÇÃO DE Fe E 1 
Mn 2 

Para avaliar o efeito de interferentes na remoção de Fe e Mn pelos biocarvões, foram 3 

preparadas uma solução de Fe2+ e outra de Mn2+, ambas na concentração de 100 mg L-1, 4 

utilizando a água da torneira. A água foi coletada na torneira do laboratório LANAQUA 5 

(número 325) do Departamento de Química da UFV, no dia 11/12/2024 às 9:00. Foram feitas 6 

análises de condutância, utilizando o equipamento AZ®, modelo 86503 (Taichung, Taiwan) e 7 

potencial redox, utilizando o eletrodo de platina ORP (Redox) da marca Sensoglass, modelo 8 

SRR03 (São Paulo, Brasil), conectado ao potenciômetro. 9 

Na sequência, 50 mg do biocarvão foram adicionados a 20,00 mL de solução do metal. 10 

Os sistemas foram submetidos à agitação por 7 horas (200 rpm) à temperatura ambiente (25 11 

C). Na sequência, foram filtrados em membrana de acetato celulose com porosidade igual a 12 

0,45 𝜇m. Por fim, o sobrenadante foi analisado por MIP OES. As análises foram realizadas em 13 

duplicata.   14 

1.3.16. REGENERAÇÃO E REÚSO DO BIOCARVÃO 15 

 16 
 Para avaliar a regeneração e o reúso do biocarvão, 50 mg do adsorvente foi adicionado 17 

a 20,00 mL de solução de ferro ou manganês em concentração de 200 mg L-1 e agitado por 7 18 

horas. Posteriormente, a solução foi centrifugada e o sólido foi retirado. Para avaliar qual seria 19 

a melhor solução extratora, lavou-se 3 vezes, o sólido com 10 mL de solução de ácido clorídrico 20 

ou ácido cítrico, ambos em concentração de 0,1 mol L-1.  21 

 Após avaliar a melhor solução extratora, fez-se os ensaios de reúso. Portanto, após o 22 

primeiro ciclo, o material foi regenerado com a melhor solução extratora, e o biocarvão 23 

regenerado foi reutilizado em uma nova solução de ferro ou manganês (200 mg L-1). A 24 

eficiência de remoção foi avaliada em 3 ciclos consecutivos. 25 

  26 
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2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 1 

Neste trabalho foram sintetizados diferentes biocarvões (BC) utilizando processo 2 

hidrotermal com ativação one pote, utilizando-se dois agentes de ativação, ácido fosfórico e 3 

hidróxido de sódio e temperaturas de 200 e 100 C. Os resultados podem ser visualizados na 4 

Figura 2.2. 5 

 6 
Figura 2.2. Biocarvões obtidos a partir de casca de banana. Legenda: AA (Ativação ácida com H3PO4),  7 

AB (Ativação básica com NaOH), AS (Sem ativação), HTC (Processo hidrotermal). 8 

Pode-se observar que os BC sintetizados a 200 C apresentaram uma aparência mais 9 

enegrecida comparada aos BC sintetizados a 100 C e, também, com a biomassa. Esse fato 10 

pode estar associado a uma maior carbonização da biomassa. Em relação aos agentes de 11 

ativação, pode-se observar que o NaOH produziu BC mais enegrecidos também, quando 12 

comparados aos seus equivalentes utilizando-se H3PO4. Os BC controle, sintetizados sem 13 

agente de ativação a 150 °C, apresentaram colorações intermediárias entre os processos 14 

realizados a 200 °C e 100 °C. 15 
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O rendimento e dados de caracterização química para os diferentes biocarvões são 1 

mostrados na Tabela 2.2. Os rendimentos foram altos, superior a 50%, sendo que para BC3 foi 2 

próximo de 70%. SILVA et al., (2024) obtiveram 63,5% de rendimento na produção de 3 

biocarvões a partir de bagaço de malte. FONTOURA et al., (2022) obtiveram rendimentos 4 

entre 30 e 50% na produção de biocarvões também a partir de bagaço de malte. Ambos os 5 

autores utilizaram a síntese via processo hidrotermal. 6 

 7 

Tabela 2.2. Rendimento e propriedades dos biocarvões em função dos tratamentos  8 

Legenda: BC1 (200 C, 14 h, H3PO4); BC2: (200 C, 14 h, NaOH); BC3 ( 200 C, 8 h, H3PO4); BC4 (200 C, 8 9 
h, NaOH); BC5 (100 C, 14 h, H3PO4); BC6 (100 C, 14 h, NaOH); BC7 (100 C, 8 h, H3PO4); BC8 (100 C, 8 10 
h, NaOH); BC9 (150 C, 11 h, H2O); BM (biomassa); BCA: Biocarvões ativados termicamente (300 ºC, 1 h), 11 
BCA2 (BC2 ativado); BCA5 (BC5 ativado); BCA9: (BC5 ativado); BMA: biomassa ativada termicamente. 12 

Todos os BC apresentaram um teor de nitrogênio e enxofre próximos a 2%. Resultados 13 

semelhantes são descritos na literatura. JIAN et al., (2018) obtiveram biocarvões com teor de 14 

enxofre próximo a 2%, obtidos a partir da casca de arroz pelo processo hidrotermal. 15 

KRYSANOVA et al., (2022) obtiveram biocarvões com teor de 2% para nitrogênio, que foram 16 

 
Amostra 

Rendimento 
(%) 

N 
(%) 

C 
(%) 

H 
(%) 

S 
(%) 

O 
(%) 

 
H/C 

 
O/C 

pH 
pcz 

c(H+) 
(mmol/g) 

BC1 63 2,08 58,31 5,76 2,72 31,14 1,18 0,40 5,83 4,86 ± 0,23 

BC2 54 1,96 56,51 5,51 2,47 33,54 1,16 0,45 6,00 4,59 ± 0,14 

BC3 67 1,98 54,92 5,72 2,57 34,81 1,24 0,48 5,55 4,93 ± 0,13 

BC4 53 2,06 58,40 5,26 2,11 32,17 1,07 0,41 5,60 4,50 ± 0,02 

BC5 54 2,00 52,43 6,53 2,88 36,15 1,48 0,52 4,39 3,95 ± 0,01 

BC6 58 1,92 49,32 5,82 1,95 41,00 1,41 0,62 6,24 3,60 ± 0,27 

BC7 57 2,16 51,46 6,08 1,46 38,84 1,41 0,57 5,08 4,05 ± 0,14  

BC8 52 1,81 50,32 6,31 2,37 39,19 1,49 0,58 5,18 3,77 ± 0,26 

BC9 63  
±  
6 

1,68 
± 

0,32 

57,42 
± 

3,55 

5,31 
± 

0,42 

2,22 
± 

0,31 

33,37 
± 

3,12 

1,11 
± 

0,16 

0,44 
± 

0,07 

4,80 
± 

0,01 

5,00  
±  

0,68 

BM - 1,41 42,49 5,69 2,25 48,16 1,60 0,85 6,63 4,68 ± 0,26 

BCA2 40 2,33 59,71 3,65 2,89 31,43 0,73 0,40 5,87 4,95 ± 0,37 

BCA5 51 2,14 52,57 6,05 2,33 36,92 1,37 0,53 4,29 5,22 ± 0,76 

BCA9 54 2,01 54,83 4,74 1,95 36,48 1,03 0,50 4,61 5,13 ± 0,12 

BMA 60 1,97 51,43 4,18 2,34 40,08 0,97 0,59 6,43 4,67 



Capítulo 2. Síntese de biocarvões de casca de banana para remoção de Fe e Mn em água 

42 
 

produzidos a partir da biomassa de serragem de árvores decíduas e turfa de várzea, também 1 

utilizando o processo hidrotermal.  2 

Em relação ao teor de carbono e oxigênio, pode-se perceber que foram próximos a 50 3 

e 30%, respectivamente. A razão H/C e O/C foram determinadas e fornecem indícios da 4 

evolução da carbonização e presença de grupos funcionais de superfície. Esses dados foram 5 

plotados graficamente, diagrama de Van Krevelen (Figura 2.3). Pode-se observar que a relação 6 

H/C dos biocarvões diminuiu em relação à biomassa. Tais resultados podem ser atribuídos às 7 

etapas de desidratação e hidrólise, à perda dos compostos alifáticos, proporcionando o aumento 8 

da aromaticidade das estruturas dos biocarvões (AKBARI et al., 2023). Nota-se também uma 9 

diminuição na razão O/C dos biocarvões em relação à biomassa, devido às reações de 10 

descarboxilação e desidratação, favorecendo a remoção de grupos carboxilas e carbonila, por 11 

consequência da perda de oxigênio da estrutura do biocarvão (KHAN et al., 2022). Resultados 12 

semelhantes foram obtidos por VENKATESAN et al., (2022). Segundo os autores, foram 13 

observadas menores relações H/C e O/C para os biocarvões quando comparados à biomassa 14 

borra de café.  15 

  16 
Figura 2.3. Diagrama de Van Krevelen para os biocarvões, biomassa, biocarvões ativados e biomassa ativada. 17 
Legenda: BC1 (200 C, 14 h, H3PO4); BC2: (200 C, 14 h, NaOH); BC3 ( 200 C, 8 h, H3PO4); BC4 (200 C, 8 18 
h, NaOH); BC5 (100 C, 14 h, H3PO4); BC6 (100 C, 14 h, NaOH); BC7 (100 C, 8 h, H3PO4); BC8 (100 C, 8 19 
h, NaOH); BC9 (150 C, 11 h, H2O); BM (biomassa); BCA: Biocarvões ativados termicamente (300 ºC, 1 h), 20 
BCA2 (BC2 ativado); BCA5 (BC5 ativado); BCA9: (BC5 ativado); BMA: biomassa ativada termicamente. 21 

As razões H/C e O/C variam conforme a temperatura de síntese dos biocarvões, isto é, 22 

quanto maior a temperatura de síntese, menor são essas razões (PAN et al., 2024). Pode-se 23 

observar que o BCA2, sintetizado a 200 ºC e ativado termicamente a 300 ºC, é o que apresenta 24 

menores razões H/C e O/C. Por outro lado, os biocarvões BC5, BC6, BC7 e BC8 apresentam 25 
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maiores valores de H/C e O/C pois, foram sintetizados a 100 ºC e sem ativação térmica. A 1 

biomassa apresentou maiores valores de H/C e O/C, por não ter passado pelo tratamento 2 

hidrotermal.  3 

Os resultados obtidos para o pHPCZ estão apresentados na Tabela 2.2. Para facilitar a 4 

visualização, construiu-se um gráfico que pode ser observado na Figura 2.4. Observa-se que os 5 

materiais tratados a 200 °C apresentaram resultados muito semelhantes, independentemente do 6 

agente de ativação utilizado e do tempo de residência na estufa. Em temperaturas mais 7 

elevadas, as reações de desidratação, condensação e descarboxilação são intensificadas, 8 

favorecendo a carbonização do material, o que causa uma perda nos grupos funcionais de 9 

superfície (FONTOURA et al., 2022). Tais reações favorecem o aumento do pH da superfície 10 

do material, mantendo-se valores próximos a 6,0, devido à mesma temperatura de síntese. Tais 11 

resultados podem ser confirmados observando-se o gráfico de Van Krevelen para os biocarvões 12 

produzidos a 200 ºC (BC1, BC2, BC3 e BC4). Pode-se observar que todos apresentaram 13 

valores da razão de O/C próximos, ou seja, apresentam grupos funcionais em proporções 14 

parecidas. 15 

 16 
Figura 2.4. Determinação de (a) pHPcz e (b) a concentração de H+ (mmol g-1) dos biocarvões 17 

 Legenda: BC1 (200 C, 14 h, H3PO4); BC2: (200 C, 14 h, NaOH); BC3 ( 200 C, 8 h, H3PO4); BC4 (200 C, 8 18 
h, NaOH); BC5 (100 C, 14 h, H3PO4); BC6 (100 C, 14 h, NaOH); BC7 (100 C, 8 h, H3PO4); BC8 (100 C, 8 19 
h, NaOH); BC9 (150 C, 11 h, H2O); BM (biomassa); BCA: Biocarvões ativados termicamente (300 ºC, 1 h), 20 
BCA2 (BC2 ativado); BCA5 (BC5 ativado); BCA9: (BC5 ativado); BMA: biomassa ativada termicamente. 21 

No entanto, a 100 °C, com um tempo de residência de 14 horas, houve uma influência 22 

significativa do agente de ativação. A ativação com ácido fosfórico resultou em um biocarvão 23 

com pHPCZ de 4,39, enquanto o biocarvão ativado com NaOH apresentou um pHPCZ de 6,24. 24 

Esse fato pode estar relacionado com o aumento de grupos ácidos (fenólicos e carboxílicos) no 25 

BC ativado com H3PO4, tornando o pHPCZ menor quando comprado ao biocarvão ativado com 26 
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uma base (SILVA et al., 2024). Nessa mesma temperatura e com um tempo de residência de 8 1 

horas, os biocarvões tiveram valores de pHPCZ  próximos (5).  2 

Os biocarvões BC9-10, submetidos a uma temperatura de 150 °C e um tempo de 11 3 

horas, apresentaram propriedades muito semelhantes às dos biocarvões BC7 e BC8. Portanto, 4 

em temperaturas mais brandas e menores tempos de residência, os BC7 e BC8 apresentaram 5 

valores de pHPCZ próximos, de 5,08 e 5,18, respectivamente. Apesar de terem passado por 6 

ativação térmica a 300 °C, os materiais preservaram um pHPCZ próximo ao de seus precursores, 7 

assim como a biomassa ativada e não ativada termicamente. 8 

Em relação aos ácidos de Brønsted, cujos resultados também são apresentados na 9 

Tabela 2.2 e Figura 2.4, pode-se observar que maiores temperaturas de síntese preservaram 10 

melhor a acidez de Brønsted, como observado também por GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 11 

(2024). Segundo os autores, o biocarvão produzido a partir da biomassa de algas Sargassum 12 

pelo processo hidrotermal, sem ativação química a 180 ºC, apresentou maior concentração de 13 

sítios ácidos quando comprados à biomassa.  14 

Os resultados da análise elementar estão alinhados com os resultados de FTIR (Figura 15 

2.5), uma vez que foram observados diferentes grupos funcionais.  16 

 17 
Figura 2.5. FTIR para os biocarvões (BC) 18 

(A) BC ativados com H3PO4. (B) BC ativados com NaOH. (C) BC sem uso de agente de ativação. (D) BC 19 
ativados termicamente (300 ºC por 1 h). Legenda: BC1 (200 C, 14 h, H3PO4); BC2: (200 C, 14 h, NaOH); 20 

BC3 (200 C, 8 h, H3PO4); BC4 (200 C, 8 h, NaOH); BC5 (100 C, 14 h, H3PO4); BC6 (100 C, 14 h, NaOH); 21 
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BC7 (100 C, 8 h, H3PO4); BC8 (100 C, 8 h, NaOH); BC9 (150 C, 11 h, H2O); BM (biomassa); BCA: 1 
Biocarvões ativados termicamente (300 ºC, 1 h), BCA2 (BC2 ativado); BCA5 (BC5 ativado); BCA9: (BC5 2 

ativado); BMA: biomassa ativada termicamente. 3 
 4 

Podem ser observadas bandas próximas à 3300 cm-1, atribuídas a vibração de 5 

estiramento de grupos hidroxilas (ѵ-OH). As bandas em 2900 e 2850 cm-1 podem ser atribuídas 6 

à vibração de estiramento simétrico e assimétrico das ligações de ѵC(sp3)-H (Ribeiro et al., 7 

2021). As bandas em torno de 1700 cm-1 são atribuídas à estiramentos de ligações ѵC=O de 8 

grupos cetonas e amidas (CUI et al., 2024). As bandas em 1600 e 1450 cm-1 são atribuídas a 9 

estiramentos de ligações vC=C de compostos aromáticos (LIU et al., 2025), enquanto as bandas 10 

em 1038 cm-1 podem ser atribuídas a estiramento de ligações ѵC-O de grupos carboxílicos 11 

(TAFETE et al., 2024).  12 

Embora os espectros sejam muito parecidos para os diferentes biocarvões, pode-se 13 

observar pequenos deslocamentos de bandas, que pode ser atribuída às suas diferenças 14 

químicas. Pode-se observar, no entanto, que os biocarvões ativados termicamente apresentaram 15 

uma diminuição considerável da banda próxima a 3300 cm-1. Esse resultado pode estar 16 

associado ao fato de que, conforme se aumenta a temperatura de síntese dos biocarvões, ocorre 17 

a perda de água e grupos funcionais contendo OH (SILVA et al., 2024).  18 

 Tendo-se em vista o grande número de biocarvões, foi realizada a aplicação desses 19 

materiais na remoção de ferro e manganês em sistemas aquosos, dando sequência às 20 

caracterizações. Os resultados são apresentados na Figura 2.6. Pode-se observar que os 21 

biocarvões que apresentaram melhor desempenho, para ambos os metais, foram os BC2, BC5, 22 

BC6, BC7, BC8 e BC9-10.  23 
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Figura 2.6. Remoção de Fe e Mn por biocarvões 2 
Condições: [Fe] = 10 mg L-1, [Mn] = 10 mg L-1, V = 20 mL; Dose de BC= 50 mg, T 25 C, t = 24h.  Legenda: 3 

BC1 (200 C, 14 h, H3PO4); BC2: (200 C, 14 h, NaOH); BC3 ( 200 C, 8 h, H3PO4); BC4 (200 C, 8 h, 4 
NaOH); BC5 (100 C, 14 h, H3PO4); BC6 (100 C, 14 h, NaOH); BC7 (100 C, 8 h, H3PO4); BC8 (100 C, 8 h, 5 

NaOH); BC9 (150 C, 11 h, H2O); BM (biomassa); BCA: Biocarvões ativados termicamente (300 ºC, 1 h), 6 
BCA2 (BC2 ativado); BCA5 (BC5 ativado); BCA9: (BC5 ativado); BMA: biomassa ativada termicamente. 7 

Fez-se análise estatística dos resultados de remoção de ferro e manganês para o 8 

planejamento fatorial 23 para avaliar as variáveis que influenciam na produção do biocarvão. 9 

Os resultados são mostrados na Tabela 2.3 e na Figura 2.7.  10 

Tabela 2.3. Análise estatística para o planejamento fatorial 23 para avaliar quais as varáveis de síntese dos 11 
biocarvões que influenciaram na remoção de ferro 12 

Ferro 
Parâmetro Efeito Erro t(9) p Coeficiente Erro 

Temperatura (T) -31,6964 4,983142 -6,36073 0,000131 -15,8482 2,491571 
Tempo (t) 12,3687 4,983142 2,48211 0,034871 6,1843 2,491571 

Agente de Ativação 
(AA) -10,8981 4,983142 -2,18700 0,056526 -5,4491 2,491571 

T x t 21,2447 4,983142 4,26332 0,002101 10,6224 2,491571 
T x AA -12,3162 4,983142 -2,47157 0,035479 -6,1581 2,491571 
t x AA -6,2763 4,983142 -1,25950 0,239532 -3,1381 2,491571 

Manganês 
Parâmetro Efeito Erro t(9) p Coeficiente Erro 

Temperatura (T) 10,57773 1,676939 6,3078 0,000027 5,28887 0,838469 
Tempo (t) 7,62870 1,676939 4,5492 0,000546 3,81435 0,838469 

Agente de Ativação 
(AA) -8,77755 1,676939 -5,2343 0,000161 -4,38877 0,838469 
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T x t -3,42467 1,676939 -2,0422 0,061960 -1,71234 0,838469 
T x AA 4,80850 1,676939 2,8674 0,013208 2,40425 0,838469 
t x AA 2,09985 1,676939 1,2522 0,232559 1,04993 0,838469 

 1 
Figura 2.7. Diagrama de Pareto para planejamento fatorial 23 (a) ferro e (b) manganês 2 

tendo como variáveis independentes (1) temperatura (T), (2) tempo (t) e (3) Agente de ativação (AA). O ponto 3 
no qual os efeitos estimados são estatisticamente significativos (p = 0,05) está indicado pela linha vertical 4 

vermelha tracejada. 5 

De acordo com o diagrama de Pareto, verifica-se que a temperatura exerceu um efeito 6 

negativo ao nível de confiança de 95%, indicando que menores temperaturas favorecem a 7 

adsorção de manganês. Por outro lado, o tempo exerceu um efeito negativo, o que sugere que 8 

menores tempos favorecem a remoção de ferro. A interação das variáveis T×t e T×AA 9 

apresentaram efeito positivo e negativo respectivamente. As demais variáveis não foram 10 

significativas.  11 

Para o manganês, verifica-se que as três variáveis são significativas. A temperatura e o 12 

tempo apresentam um efeito positivo ao nível de confiança de 95%, enquanto o agente de 13 

ativação, um efeito negativo, indicando que maiores temperaturas e tempo e ativação 14 

favorecem a adsorção. Além disso, a interação das variáveis T×AA apresenta efeito positivo. 15 

As demais variáveis não foram significativas. 16 

Para entender por que esses materiais apresentaram um desempenho superior, foram 17 

realizadas outras caracterizações complementares para alguns biocarvões que apresentaram 18 

melhores eficiências de adsorção: BC2: (200 C, 14 h) ativado com NaOH; BC5 (100 C, 14 19 

h) ativado com H3PO4 e BC9 (150 C, 11 h) sem ativação e a BM (biomassa). 20 

Os materiais foram submetidos à análise termogravimétrica para avaliar sua 21 

estabilidade térmica (Figuras 2.8 e 2.9).  22 

De acordo com os resultados, nota-se para a biomassa in natura um evento térmico em 23 

até 200 ºC, que pode ser atribuída à perda de umidade. Um segundo evento térmico é observado 24 

na faixa compreendida entre 200 e 400 ºC, atribuída à degradação da hemicelulose e celulose 25 

T

T x t

t

T x AA

AA

t x AA

-6,30

4,26

2,48

-2,47

-2,19

-1,26

p = 0,05

T

T x t

t

T x AA

AA

t x AA 1,25

-2,04

2,87

4,55

-5,23

6,31

p = 0,05

(a) (b)



Capítulo 2. Síntese de biocarvões de casca de banana para remoção de Fe e Mn em água 

48 
 

(LOPES & ASTRUC, 2021a). Pode também estar relacionada à compostos presentes na 1 

estrutura do material, ocasionada pelas reações de despolimerização, craqueamento térmico 2 

dos grupos funcionais e quebra da cadeia de celulose (SILVA et al., 2022). Vale ressaltar que 3 

este estágio é o que possui a maior perda de massa dos materiais, pois, a biomassa é composta 4 

por majoritariamente celulose (~50%), hemiceluloses (~30%) e lignina (~25%). Como o 5 

processo HTC é mais brando, isto é, contém matéria orgânica não carbonizada (LOPES; 6 

ASTRUC, 2021), resulta em grande quantidade de substância que são degradadas neste estágio. 7 

Por fim, no terceiro estágio, acima de 400 ºC, nota-se mais uma perda de massa ocasionada 8 

pela degradação da lignina.  9 

Comparando os termogramas dos diferentes materiais, pode-se observar que os 10 

biocarvões apresentam uma maior estabilidade térmica em relação à biomassa (KASSIM et al., 11 

2024), pois apresentam taxas de degradação maiores que a biomassa in natura.  12 
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Figura 2.8. Análise termogravimétrica dos biocarvões e biomassa (casca de banana). 14 

Legenda: BC2: 200 ºC, 14 h, ativado com NaOH, BC5: 100 ºC, 14 h, ativado com H3PO4; BC9: 150 ºC, 11 h, 15 
sem ativação química. 16 

 As análises termogravimétricas derivadas (DTG) são apresentadas na Figura 2.9. Pode-17 

se observar que BC2, BC5 e BC9 são semelhantes e mais estáveis, quando comparados à 18 

biomassa. TAN et al., (2024) também observaram um resultado semelhante para biocarvão 19 

produzido a partir de palha de arroz pela via hidrotermal, sem ativação química. Segundo os 20 

autores, o biocarvão apresentou maior estabilidade térmica quando comparado à biomassa. 21 
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Figura 2.9. Análise termogravimétrica (TG) e Termogravimetria derivada (DTG) dos biocarvões e biomassa 2 
(casca de banana). 3 

 Legenda: BC2: 200 ºC, 14 h, ativado com NaOH, BC5: 100 ºC, 14 h, ativado com H3PO4; BC9: 150 ºC, 11 h, 4 
sem ativação química. 5 

 Tendo em vista a eficiência de remoção de ferro e manganês pelos biocarvões, o BC9 6 

foi selecionado para dar seguimento às demais caracterizações. Tal seleção foi devido à 7 

utilização de temperatura intermediária entre 100 e 200 C, além de não fazer o uso de agente 8 

de ativação, o que pode viabilizar o processo sob o aspecto econômico. 9 

Assim, fez-se a análise por MEV do BC9 e BCA9, sem e com ativação térmica, e da 10 

biomassa (Figura 2.10). Pode-se observar que após o tratamento hidrotermal, a estrutura do 11 

material se tornou mais fragmentada e apresentaram morfologia em forma de placas. A 12 

superfície da biomassa apresenta características mais lisas e grossas, diferente das 13 

características observadas no BC9, que possui a estrutura mais rugosa e mais fina, além de 14 

maior fragmentação. Um aspecto semelhante é observado no BCA9, isto é, a sua estrutura 15 

apresenta características mais finas e mais rugosas com cavidades. Por isso, quanto maior a 16 

temperatura de síntese, mais fina é a estrutura do material (HU et al., 2021) e, neste caso, maior 17 

fragmentação. 18 

 19 
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 1 

Figura 2.10. Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos biocarvões BC9 e BCA9 (ativado e 2 
não ativado termicamente) e da biomassa de casca de banana 3 

(A) Biomassa. B) BC9. (C) BCA9. Legenda: BC9: 150 ºC, 11 h, sem ativação química. BCA9: BC9 ativado 4 
termicamente (300 ºC, 1 hora). 5 

 6 
 Os materiais foram caracterizados por EDS, cujos espectros são mostrados na Figura 7 

2.11.  8 

 9 

Figura 2.11. Espectro Espectroscopia por Energía Dispersiva (EDS) para biomassa de casca de banana, BC9 e 10 
BCA9 11 

Legenda: BC9: 150 ºC, 11 h, sem ativação química. BCA9: BC9 ativado termicamente (300 ºC, 1 hora). 12 

Pode-se observar que tanto nos biocarvões (com e sem ativação térmica), quanto na 13 

biomassa, há a presença de potássio. Resultados semelhantes foram observados por 14 

BEHBAHAN et al. (2021), que produziram biocarvões modificados derivados da casca de 15 

banana para remoção de pesticidas. Pode-se notar também que nos biocarvões, houve um 16 
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aumento nos picos referentes ao elemento carbono, alinhando-se aos resultados obtidos pelo 1 

CHNS, apresentando uma porcentagem de 57% e 54% para o BC9 e BCA9, respectivamente, 2 

enquanto para a biomassa foi de 42%. 3 

 O potencial zeta dos biocarvões, BC9 e BCA9, e da biomassa foram avaliados e os 4 

resultados são apresentados na Figura 2.12. 5 

 6 

Figura 2.12. Potencial Zeta dos biocarvões, BC9 e BCA9, e da biomassa. 7 
Legenda: BC9: 150 ºC, 11 h, sem ativação química. BCA9: BC9 ativado termicamente (300 ºC, 1 hora). 8 

Pode-se observar que os três materiais apresentam um potencial zeta negativo na faixa 9 

de pH de 2 a 12, apresentando valores mais negativos de potencial para o BCA9. Isso indica 10 

que a superfície do material é negativa nesta faixa de pH. Pode-se observar que, para todos os 11 

materiais, o potencial diminuiu à medida que se aumentou o pH das soluções. Isso ocorre 12 

2 4 6 8 10 12

-20

-16

-12

-8

-4

0
2 4 6 8 10 12

-20

-16

-12

-8

-4

0

2 4 6 8 10 12
-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

 BC9

Po
te

nc
ia

l Z
et

a 
(m

V
)

 Biomassa
Po

te
nc

ia
l Z

et
a 

(m
V

)

 

 BCA9

Po
te

nc
ia

l Z
et

a 
(m

V
)

pH



Capítulo 2. Síntese de biocarvões de casca de banana para remoção de Fe e Mn em água 

52 
 

devido à desprotonação dos grupos funcionais presentes na superfície desses materiais, 1 

aumentando-se as cargas negativas, o que favorece a interação com os cátions (TAN et al., 2 

2020). Além disso, com o aumento do valor absoluto do potencial zeta, aumenta-se as repulsões 3 

entre as partículas dos materiais, devido ao aumento das cargas negativas de superfície dos 4 

materiais, por isso, aumenta-se a dispersão das partículas, favorecendo a eficiência de remoção, 5 

devido a um maior contato do adsorvente com o adsorbato (ZHU et al., 2024).  6 

Os materiais também foram submetidos à análise por DRX, cujos resultados são 7 

mostrados na Figura 2.13. Pode-se observar que os materiais apresentaram um pico alargado 8 

em 2θ na faixa entre 15º e 30º, devido à natureza amorfa dos biocarvões (LOPES & ASTRUC, 9 

2021). No entanto, são observados picos definidos em 2θ igual a 28,4º e 40,5º na biomassa, 10 

que podem ser atribuídos ao KCl (JCPDS 4-587).  11 

 12 
Figura 2.13. Padrão de DRX da biomassa da casca de banana, do BC9 e BCA9 13 

Legenda: BC9:  14 
150 ºC, 11 h, sem ativação química. BCA9: BC9 ativado termicamente (300 ºC, 1 hora). 15 

Tais resultados estão de acordo com o que foi observado no MEV/EDS. Nos 16 

biocarvões, esses picos não aparecem devido à diminuição da quantidade dessa substância. 17 

Essa diminuição ocorre, pois, durante a carbonização, ocorre a vaporização do KCl (KAUR et 18 

al., 2023). Observa-se também, nos biocarvões e na biomassa, um pico em 2θ = 14,8º que é um 19 

pico típico atribuído à presença de celulose nos materiais (NIZAMUDDIN et al., 2019). Além 20 

disso, há um pico em 2θ = 21,4º, que pode ser relacionado à sílica e carbono amorfos presentes 21 

nos materiais (MINAEI et al., 2023). À medida que a temperatura de síntese dos biocarvões 22 

aumenta, aumenta-se a cristalinidade dos materiais, devido à decomposição térmica da matéria 23 
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orgânica (LAWA et al., 2024), tornando a estrutura dos materiais mais organizada em relação 1 

à biomassa. 2 

 Tendo-se em vista que BC9 apresentou melhor eficiência de remoção dos metais do 3 

que BCA9, os demais ensaios foram realizados apenas com BC9. Essa decisão foi baseada ao 4 

fato que inserir a ativação térmica encarece o processo e, além disso, os resultados de remoção 5 

de ferro e manganês foram ligeiramente inferiores ao BC9. Assim, fez-se a análise de 6 

fisissorção de nitrogênio para biomassa e BC9, cujos resultados são mostrados na Figura 2.14. 7 

Pode-se observar que ambos os materiais apresentam isotermas reversíveis do tipo IV, 8 

indicando que os materiais são mesoporosos, com diâmetros entre 2 e 50 nm. Tais resultados 9 

sugerem que a adsorção se inicia nas paredes do mesoporo. As isotermas apresentaram um loop 10 

de histerese H3, evidenciando que os poros são estreitos em formas de fendas, não exibindo 11 

adsorção limitante em valores de P/P0 altos (THOMMES et al., 2015). 12 

 13 
Figura 2.14. Análise de fisiossorção de nitrogênio. (A) Biomassa. (B) BC9. 14 

Legenda: BC9: 150 ºC, 11 h, sem ativação química. 15 

Os resultados da análise textural são mostrados na Tabela 2.4. Pode-se perceber que 16 

ambos os materiais, biomassa e BC9, apresentaram uma pequena área superficial. Porém, a 17 

área do BC9 foi ligeiramente superior. INCAN et al. (2024) sintetizaram biocarvão produzido 18 

a partir do subproduto do processamento do caranguejo-das neves, sintetizado pelo processo 19 

hidrotermal (180 ºC por 3 horas). Segundo os autores, o biocarvão apresentou uma área 20 

superficial específica de 19,23 m2 g-1, enquanto a biomassa apresentou uma área de  21 

11,48 m2 g-1. CHAMBERS et al. (2023) também obtiveram uma pequena área superficial para 22 
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o biocarvão produzido pelo processo hidrotermal a partir de resíduos de palha de milho (1,97 1 

m2 g-1). 2 

Tabela 2.4. Parâmetros da análise de fisissorção de nitrogênio da biomassa e do BC9 (150ºC, 11 horas e sem 3 
ativação química). 4 

Parâmetro Biomassa BC9 

Área superficial (m2 g-1) 0,141 0,156 

Volume de poro (cm3 g-1) 0,000271 0,000355 

Raio de poro (nm) 3,27434 2,81559 

2.1.  APLICAÇÃO DOS BIOCARVÕES ATIVADOS NA REMOÇÃO DE Fe2+ e Mn2+ 5 

A influência do pH sobre as soluções de ferro e manganês é mostrada na Figura 2.15. 6 

Nota-se que, tanto para a solução de ferro quanto para a solução de manganês, não foi possível 7 

avaliar pH acima de 5, pois acima desses  valores ocorre a precipitação dos metais, como visto 8 

no diagrama de Pourbaix (Fig. 1.2). Além disso, observa-se que em baixos valores de pH 9 

(pH=2), a adsorção diminui consideravelmente. Vale ressaltar que o pHPCZ do BC9 é igual a 10 

4,8 e, portanto, em pH menor que 4,8 o material vai estar carregado positivamente. Assim, há 11 

uma repulsão eletrostática entre os íons Fe2+ e Mn2+ e o adsorvente, confirmando os resultados 12 

obtidos. Além disso, em menores valores de pH há uma maior concentração de íons H+ em 13 

solução, resultando em uma competição pelos sítios ativos do adsorvente entre os Fe2+ e Mn2+ 14 

com os íons H+. Por outro lado, o material apresentará carga negativa em pH maior que 4,8, 15 

devido à interação eletrostática entre o material negativos e os íons Fe2+ e Mn2+ favorecendo a 16 

remoção (BRISHTI et al., 2023). 17 
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Figura 2.15. Influência do pH inicial do sistema na remoção de íons ferro e manganês pelos biocarvão BC9. 2 
Condições de síntese do BC9: 150ºC, 11 horas e sem ativação química. Condições experimentais: [Fe] = 10 3 

mg/L, [Mn] = 10 mg/L, volume de solução: 20 mL, massa de biocarvão: 50 mg, agitação: 200 rpm por 24 horas, 4 
com ajuste de pH. 5 

A cinética da adsorção de ferro e manganês pelo BC9 pode ser observada nas Figuras 6 

2.16(a)-(b). Pode-se observar que o equilíbrio de adsorção é atingido em menos de 200 minutos 7 

para ambos os metais. KAVEESHWAR et al. (2018) sintetizaram um biocarvão pelo processo 8 

de pirólise  de casca de noz-pecã para remoção de Fe(II) e evidenciaram um tempo de equilíbrio 9 

de 150 min. 10 

 11 

Figura 2.16. Estudo cinético de adsorção de (a) ferro e (b) pelo manganês pelo BC9. 12 
Condições experimentais: [Fe] ou [Mn] = 100 mg L-1, 20 mL de solução e 50 mg de biocarvão.  13 

BC9: 150 ºC, 11 horas e sem ativação química. 14 

Os resultados dos parâmetros cinéticos da adsorção de ferro e manganês são mostrados 15 

na Tabela 2.5.  16 
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Tabela 2.5. Parâmetros cinéticos para adsorção de íons ferro e manganês utilizando o biocarvão BC9. 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fe2+ 

Modelo Parâmetros Valor  

 
 

Pseudo Primeira Ordem (PPO) 

qe, calculado (mg g-1) 21,07 ± 0,19 

k1 (min-1) 0,13 ± 0,01 

R² 0,9990 

AIC 59,43 

 
 

Pseudo Segunda Ordem (PSO) 
 

qe, calculado (mg g-1) 21,33 ± 0,07 

k2 (g mg-1 min-1) 0,025 ± 0,002 

R² 0,9998 

AIC 22,42 

 
Elovich 

a (mg g-1 min-1) 8,46*E13 ± 2,77*E14 

b (g mg-1) 1,82 ± 0,16 

R² 0,9998 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mn2+ 

 
 

Pseudo Primeira Ordem (PPO) 

qe, calculado (mg g-1) 15,74 ± 0,02 

k1 (min-1) 0,39 ± 0,08 

R² 0,99998 

AIC 22,65 

 
 

Pseudo Segunda Ordem (PSO) 
 

qe, calculado (mg g-1) 16,47 ± 0,20 

k2 (g mg-1 min-1) 0,05 ± 0,01 

R² 0,99999 

AIC 16,52 

 
Elovich 

a (mg g-1 min-1) 542,16 ± 59,94 

b (g mg-1) 0,58 ± 0,01 

R² 0,85112 

Pode-se observar que o modelo cinético de pseudo-segunda ordem descreve melhor o 2 

comportamento cinético de adsorção para ambos os metais, pois apresentou um maior valor do 3 

coeficiente de determinação (R2) e do menor valor de AIC. Esse modelo sugere que a ocorra a 4 

quimiossorção e fisiossorção. Porém, a etapa limitante da taxa de adsorção é a quimiossorção, 5 

ou seja, a etapa que envolve o compartilhamento ou troca de elétrons entre o adsorvato e 6 

adsorvente (BURBANO et al., 2023). O modelo de Elovich também foi ajustado aos dados 7 
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experimentais. Porém, como os desvios padrões dos parâmetros calculados foram muito 1 

elevados, esse modelo foi descartado. PRAJAPATI et al., (2020) sintetizaram um carvão 2 

ativado a partir folhas residuais de Aloe Vera por pirólise e o aplicaram na adsorção de Cr(VI). 3 

Segundo os autores, o modelo pseudo-segunda ordem se ajustou melhor aos dados 4 

experimentais, semelhante ao encontrado neste trabalho. 5 

As isotermas de adsorção de Fe2+ e Mn2+ foram avaliadas e os resultados são mostrados 6 

na Figura 2.17. Os parâmetros dos modelos ajustados aos dados são mostrados na Tabela 2.7. 7 

Para o ferro, o modelo de Langmuir se ajustou melhor aos dados experimentais, pois apresentou 8 

maior valor de R2, além de menor valor de AIC. Esse modelo indica que a adsorção ocorre em 9 

monocamadas em superfícies homogêneas, apresentando valor de KL entre 0 e 1, indicando 10 

adsorção favorável (AHMED et al., 2024). SEMA & BHATTACHARYYA (2022), 11 

produziram um biocarvão derivado de brotos de bambu residual pelo processo de pirólise para 12 

uso na remoção de íons ferro. Segundo os autores, o modelo isotérmico de Langmuir 13 

apresentou melhor ajuste. 14 
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Figura 2.17. Isoterma de adsorção de íons ferro (a) e manganês (b) pelos biocarvão BC9 16 
Condições de síntese do BC9: 150ºC, 11 horas e sem ativação química. Condições experimentais: volume de 17 
solução: 20 mL, massa de biocarvão: 50 mg, agitação: 200 rpm por 24 horas a 25ºC. 18 

Para a adsorção de manganês, pode-se observar na Tabela 2.6 que o modelo de 19 

Freundlich se ajustou melhor aos dados experimentais, pois apresentou menor valor de AIC e 20 

maior valor de R2. Esse modelo sugere que a adsorção ocorre em multicamadas em superfícies 21 

heterogêneas, além de apresentar n>1, indicando que a adsorção é favorável 22 

(PRASANNAMEDHA et al., 2021). Nos estudos termodinâmicos da adsorção de manganês 23 

realizados por KIM et al. (2020), o modelo de Freundlich também se ajustou melhor aos dados 24 

experimentais de adsorção do biocarvão de casca de banana produzido pelo processo de 25 

pirólise. 26 
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Os valores de qmax obtido para Fe2+ e Mn2+ foram, respectivamente, 33,18 e 19,00  1 

mg g-1. SUI et al. (2021), obtiveram um qmax para adsorção de Fe (II) de 50,02 mg g-1 a 25 ºC, 2 

a partir do biacarvão de palha de milho produzido pelo processo de pirólise. CASTRO et al., 3 

(2023) encontraram um valor de qmáx de 20,14 mg g-1 para a adsorção de Mn por biocarvão 4 

produzido a partir do bagaço de cana-de-açúcar pelo processo de pirólise. 5 

 6 
Tabela 2.6. Parâmetros isotérmicos para adsorção de íons ferro utilizando o biocarvão BC9. 7 

 
 
 
 
 
 

Fe2+ 

Modelo Parâmetros Valor  

 
 

Langmuir 

qmax (mg g-1) 33,18 ± 1,11 

KL
 (L mg-1) 0,07 ± 0,002 

R² 0,9996 

AIC 36,54 

 
 

Freundlich 
 

KF (mg g-1) / (mg L-1)1/n 6,97 ± 0,214 

n 3,09 ± 0,090 

R² 0,9993 

AIC 41,62 

Mn2+ 

Modelo Parâmetros Valor  

 
 

Langmuir 

qmax (mg g-1) 19,00 ± 0,829 

KL
 (L mg-1) 0,11 ± 0,017 

R² 0,9976 

AIC  48,18 

 
 

Freundlich 
 

KF (mg g-1) /(mg L-1)1/n 6,53 ± 0,354 

n 4,30 ± 0,312 

R² 0,9991 

AIC 41,06 

2.1. AVALIAÇÃO DE INTERFERENTES NA ADSORÇÃO DE Fe2+ e Mn2+ 8 
PELO BC9 9 

A avaliação de interferentes na adsorção de Fe2+ e Mn2+ pelo BC9 foi avaliada utilizando 10 

água de torneira para preparar a solução de ferro e manganês, que naturalmente contém a 11 

presença de outros íons como cloreto, sódio, cálcio, magnésio, entre outros (INGIN et al., 12 
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2024). A escolha dessa matriz para a avaliação de interferentes se deve à aplicação desejada 1 

para os biocarvões, que consiste na remoção de Fe2+ e Mn2+ de água potável. Para isso, fez-se 2 

a análise de potencial redox e condutância, como mostrado na Tabela 2.7. Como esperado a 3 

condutância da água de torneira apresentou um resultado significativamente maior que da água 4 

tipo II devido à presença dos íons mencionados anteriormente. Os demais resultados foram 5 

similares. 6 

Tabela 2.7. Efeito de matriz na adsorção de ferro e manganês pelo BC9 em água de torneira 7 

Biocarvão 
Potencial Redox 

(mV) 

Condutância 

(µs) 
qe-Fe (mg/g) qe-Mn (mg/g) 

Água da torneira  408 189 18,56 16,31 

Água tipo II  446 0,95 21,33 16,47 

  A adsorção de Fe2+ e Mn2+ em água tipo II e água de torneira pelo BC9, dada pelo qe 8 

teórico (Tabela 2.8) foram semelhantes, podendo-se concluir que não houve grande influência 9 

da matriz na adsorção dos metais. 10 

 Estudos de regeneração e reutilização do biocarvões foram realizados para avaliar a sua 11 

utilização em outros ciclos de adsorção de ferro e manganês (Figura 2.18). Observa-se que a 12 

solução de ácido clorídrico apresentou melhores resultados de dessorção de ferro e manganês, 13 

uma vez que se obteve a maior concentração de ambos os metais.  14 
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Figura 2.18. Regeneração e reuso do BC9. (A) Regeneração do biocarvão BC9 (150 ºC, 11 h e sem ativação 17 

química) e (B) Reúso do biocarvão BC9 (150 ºC, 11 h e sem ativação química). 18 
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Sendo assim, os ciclos de reúso foram prosseguidos utilizando solução de HCl para 1 

regeneração do BC9. A partir dos resultados dos ciclos de reúso, pode-se observar que houve 2 

uma diminuição na capacidade de adsorção de 15,73 para 2,74 mg g-1 para o ferro e de  3 

11,50 para 2,62 mg g-1 para o manganês. A redução na eficiência de remoção pode ter ocorrido 4 

devido à obstrução dos sítios de adsorção do biocarvão pelo ácido clorídrico, o que dificultou 5 

a interação entre a superfície e os íons (CASTRO et al., 2023). Embora a eficiência tenha 6 

diminuído, foram utilizadas concentrações muito elevadas de ferro e manganês, o que não 7 

ocorre em aplicações reais.  8 

SILVA et al., (2023) também obtiveram resultado semelhante em seus experimentos 9 

de regeneração e reúso do biocarvão produzido pelo processo hidrotermal a partir de resíduos 10 

de frutas cítricas. Os autores avaliaram que a melhor solução extratora para dessorção de íons 11 

Cu (II) era ácido clorídrico 0,5 mol L-1. Segundo os autores, a eficiência de remoção diminuiu 12 

de 45 mg g-1 para 9 mg g -1.  13 

3. CONCLUSÃO 14 

Neste trabalho foram sintetizados biocarvões a partir de casca de banana por via 15 

sustentável, empregando processo hidrotermal, usando temperaturas moderadas de síntese. Os 16 

biocarvões foram caracterizados por diferentes técnicas analíticas, os quais evidenciaram a 17 

carbonização, mantendo a presença de grupos funcionais e grupos ácido-base de Bronsted. Os 18 

biocarvões foram ligeraimente mais estáveis termicamente que a biomassa. Os biocarvões 19 

ativados termicamente apresentaram desempenho inferior quando comparados aos outros 20 

biocarvões. Observou-se também nos biocarvões que a estrutura do material é fragmentada e 21 

em forma de placas, evidenciando a carbonização, além de ser formada por mesoporos. 22 

Para a remoção dos íons Fe e Mn, a adsorção pelos biocarvões ocorre tanto por 23 

fisissorção quanto por quimiossorção, sendo o segundo a etapa limitante do processo. 24 

Também foi possível avaliar que a adsorção de ferro ocorre em monocamadas e a de manganês 25 

em multicamada, evidenciando também a capacidade máxima de adsorção de ambos os 26 

metais, sendo de 49,81 mg g-1  para ferro e 24,62 mg g-1 para manganês. 27 

Por fim, evidenciou-se que, ao aplicar o biocarvão em água de torneira, não há influência 28 

significava da matriz na adsorção dos metais. Também observou-se que é possível fazer a 29 

dessorção com a utilização de ácido clorídrico e que, mesmo que a eficiência no reúso do 30 

material tenha sido baixa, ainda pode-se aplicá-lo, visto que em águas residuárias, a 31 

concentração desses íons é bem inferior à utilizada nos experimentos deste trabalho.  32 

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a utilização destes materiais para a adsorção 33 
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é um caminho promissor para remoção de ferro e de  manganês em sistemas aquosos, além de 1 

ser e ecologicamente correto, tranformando resíduos agroindustriais em materiais de alto valor 2 

agregado e de baixo custo. Além disso, vale ressaltar que este estudo está de acordo com os 3 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU, sendo eles: saúde e bem-estar, 4 

água potável e sanemamento e vida na água. 5 

4. PERSPECTIVAS PARA FUTUROS TRABALHOS  6 

Como sugestão para futuros trabalhos, tem-se: 7 

 Otimizar a produção do biocarvão, para encontrar o ponto ótimo para a síntese, 8 

utilizando planejamentos que apresentem superfícies de resposta; 9 

 Avaliar a termodinâmica da adsorção dos íons de ferro e manganês pelo 10 

biocarvão; 11 

 Avaliar outras formas de renegeração do biocarvão; 12 

 Avaliar o uso do biocarvão para a adsorção de contaminantes emergentes; 13 

 Avaliar a adsorção dos metais pelo biocarvão em águas residuárias. 14 
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