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RESUMO – Os resíduos agroindustriais são gerados como subprodutos do processamento 

industrial e da colheita em todo o mundo. Uma das principais formas de reaproveitamento 

desses resíduos é através do processo de pirólise, que tem um papel de destaque pois todos 

os produtos desse processo podem ser utilizados para fins energéticos ou para geração de 

produtos químicos. Este trabalho teve como objetivo avaliar tratamentos químicos que 

promovessem melhoria na capacidade adsortiva do biocarvão (biochar), subproduto 

obtido através da pirólise do resíduo de malte. A partir do biocarvão obtido na pirólise, 

foram realizados diferentes tratamentos ácidos e básicos no material. Após os tratamentos, 

os materiais foram lavados e secos, e posteriormente, submetidos ao processo de adsorção 

através da remoção do corante azul de metileno em meio aquoso. Obteve-se resposta 

positiva, quanto a melhoria na capacidade de remoção, em todos os tratamentos químicos, 

quando comparados ao biocarvão sem tratamento. Entre os tratamentos mais promissores, 

tem-se o teste realizado com hidróxido de sódio a 95ºC, com uma melhoria na remoção 

do corante de mais de 13 vezes quando comparado ao teste sem tratamento químico.  

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Como consequência do processo 

produtivo, as atividades industriais podem 

promover impactos ambientais a respeito da 

geração de resíduos sólidos. 

Industrialmente, muitos resíduos sólidos 

podem ser classificados como biomassas e a 

utilização destes como fonte de energia reduz 

custos com disposição, além de que a queima 

para aproveitamento energético ou simples 

incineração pode reduzir a emissão de 

poluentes perigosos que geralmente são 

emitidos por combustíveis fósseis (Floriani, 

2007).  

O resíduo de malte ou bagaço de malte é 

o resíduo mais abundante na indústria 

cervejeira, representando cerca de 85% do total 

de subprodutos gerados nesta indústria (Salihu; 

Bala, 2011). Estudos estimam que, para cada 

100 L de cerveja são produzidos cerca de 20 kg 

de bagaço de malte. No Brasil, a produção de 

resíduos de cervejaria chega a 2 milhões de 

toneladas por ano e 30 milhões no mundo todo 

por ano (Júnior et al., 2020). 

O malte é rico em fibras e proteínas, e é 

considerado um material lignocelulósico 

contendo aproximadamente 17% de celulose, 

28% de hemicelulose e 28% de lignina. De 

acordo com a variedade e época de colheita da 

cevada, condições de moagem do malte e tipo 

de adjuntos (milho, arroz, trigo e sorgo) 

adicionados ao processo de fermentação, a 

composição química do bagaço de malte pode 

variar e, além da composição química, as fibras 

do bagaço de malte podem ser caracterizadas 

quanto à suas propriedades funcionais, com o 

objetivo de direcionar estes materiais para as 

mais diferentes aplicações na indústria (Batista, 

2016). 

Os processos de conversão termoquímica 

da biomassa promovem, de maneira eficiente e 

promissora, a conversão de resíduos em 

energia. Os principais processos relatados na 

literatura são: a combustão, a gaseificação, a 

liquefação e a pirólise. A pirólise é um processo 

baseado na decomposição dos componentes da 

biomassa através de uma fonte de calor. Ela 
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pode ocorrer na ausência total ou parcial de 

oxigênio (Pimenta, 2022). 

A pirólise se caracteriza por ser um 

processo em que se origina carvão, bio-óleo e 

gases não condensáveis, e a depender das 

condições operacionais, um deles pode ter o 

rendimento maximizado. A pirólise visa a 

obtenção de produtos com densidade energética 

superior e propriedades energéticas melhores 

do que as da biomassa (Kimura et al., 2009). 

Basicamente qualquer fonte de biomassa 

se presta à produção de biocarvão, porém, 

devidas às diferenças existentes na composição 

química (teores de lignina, extrativos, celuloses 

e hemiceluloses) e na morfologia desses 

materiais, assim como nas condições da 

pirólise, o produto obtido apresenta 

características físicas e químicas particulares, 

tais como porosidade, superfície específica, pH, 

capacidade de troca iônica, recalcitrância etc. 

(Maia, 2011). 

Ao longo do processo da pirólise, as 

estruturas aromáticas vão gradualmente se 

ordenando com o aumento da temperatura e 

levando ao aumento da superfície específica do 

material, devido à perda de extrativos e alcatrão 

em seus espaços porosos. O aumento da 

temperatura em geral leva, também, ao aumento 

da microporosidade. As características físicas 

do biocarvão dependem não somente da 

matéria-prima e condições de pirólise, mas, 

também, do manuseio antes e depois da 

carbonização (Downie et al., 2009).  

O biochar, como um carvão vegetal 

estável com alto teor de carbono, tem 

demonstrado grande potencial na remediação 

do solo, na retenção de água e ele pode conter 

fósforo, um nutriente muito importante para as 

plantas (Li et al., 2016). Outra maneira de 

reaproveitar o resíduo sólido é, por exemplo, 

efetuar a ativação, para utilizá-lo como meio 

adsorvente. 

A ativação, processo subsequente a 

pirólise, consiste em submeter o material 

carbonizado a reações secundárias, visando o 

aumento da área superficial. É a etapa 

fundamental na qual será promovido o aumento 

da porosidade do carvão. Deseja-se no processo 

de ativação o controle das características 

básicas do material (distribuição de poros, área 

superficial específica, atividade química da 

superfície, resistência mecânica etc.) de acordo 

com a configuração requerida para uma dada 

aplicação específica. Há dois tipos de processo 

de ativação utilizados: ativação química ou 

física (Soares, 2011). 

A ativação química consiste na ação de 

substâncias químicas sobre o precursor, e na 

ativação física ocorre uma reação de 

gaseificação do carvão com gases contendo 

oxigênio, aumentando a porosidade do 

adsorvente (Dastgheib; Rockstraw, 2002). 

O tratamento alcalino é uma forma de 

realizar a ativação química do carvão. 

Normalmente realizado em solução aquosa de 

hidróxido de sódio (NaOH), é um dos 

tratamentos químicos mais usados para as 

diversas fibras vegetais. A modificação 

ocasionada por esse tratamento é o rompimento 

da ligação de hidrogênio no grupo hidroxila 

(OH) presente na estrutura da fibra, 

aumentando assim a rugosidade superficial 

(Amico et al., 2005). 

O carvão ativado é muito utilizado em 

tratamento de água, tendo um papel 

fundamental na purificação, para fins de 

potáveis ou industriais. Ele elimina cor, odor, 

mau gosto e substâncias orgânicas dissolvidas 

através do mecanismo de adsorção. O carvão 

ativado pode atuar como barreira de bactérias e 

vírus, sendo muito utilizado como pré-

tratamento da água utilizada em indústrias. No 

tratamento do ar, o carvão ativado é muito 

utilizado para adsorver contaminantes nocivos 

do ar, removendo produtos indesejáveis por 

meio de aparatos operacionais, como filtros 

industriais (Fangmeier; Hoehne, 2012).  

Os corantes são um tipo de poluente que 

deve ser extraído das águas residuais antes de 

serem lançados no habitat natural devido à 

toxicidade e efeitos negativos na atividade 

fotossintética (Çatlÿoglu et al., 2021; Wong et 

al., 2018). Os efluentes de corantes lançados no 

meio aquático aumentam a saturação de cor da 

água receptora e impedem a entrada de luz solar 

na água. Como resultado, estes prejudicarão a 

vida aquática (Cheng et al., 2022).  

O corante mais utilizado na indústria 

têxtil é o azul de metileno, que é utilizado para 

tingimento e acabamento de tecidos. De 

qualquer forma, muita exposição ao azul de 

metileno é prejudicial às pessoas e à vida 

oceânica, pois pode causar sensibilidades na 

pele, problemas no sistema sensorial e, 
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finalmente, danos cardiovasculares (Parlayÿcÿ 

e Pehlivan, 2021).  

Técnicas de tratamento de águas 

residuais, por exemplo, filtração por 

membrana, troca iônica, coagulação, processos 

avançados de oxidação e adsorção, foram 

usadas para a remoção de corantes (Ahmadi e 

Ganjidoust, 2021; Çatlÿoglu et al., 2021). Em 

meio a essas técnicas, a adsorção possui grande 

potencial de descontaminação devido à sua 

afinação, versatilidade e grande variedade de 

sorventes disponíveis (Dimpe e Nomngongo, 

2017; Mashile et al., 2021). A eficiência da 

técnica de adsorção depende fortemente das 

características do analito, tipo de adsorvente e 

composição da matriz do efluente (Mashile et 

al., 2021). 

O presente estudo busca avaliar a 

melhoria na capacidade adsortiva do biocarvão 

obtido a partir da pirólise do resíduo de malte 

visando o aumento de sua porosidade, através 

dos tratamentos ácido e alcalino, e com isso 

obter uma proposta de utilização para o 

subproduto gerado pela pirólise do malte. 

 

METODOLOGIA 

Pirólise 

A pirólise do resíduo de malte foi 

realizada em reator de leito fixo, com adição de 

5% de cloreto de magnésio (MgCl2), usando 

uma taxa de aquecimento de 40 ºC/min e um 

fluxo de N2 de aproximadamente 500 mL/min. 

O sistema reacional foi mantido na temperatura 

de 500°C por 30 min e posteriormente resfriado 

a 60ºC sob fluxo de N2. Os produtos líquido e 

sólido foram quantificados por gravimetria e o 

produto gasoso foi calculado a partir da 

diferença de massa, como descrito por Silva et 

al. (2022). 

 

Caracterização do Biochar por Análise de 

Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR) 

 

O biocarvão obtido pelo processo de 

pirólise foi caracterizado por FTIR para 

identificar os principais grupos funcionais em 

sua composição. A análise foi realizada em 

espectrofotômetro FTIR (Agilent 

Technologies), no modo ATR. Foi realizado na 

faixa de 4000-400 cm-1, com 32 varreduras e 

resolução de 4 cm-1. 

As principais bandas nos espectrogramas 

de infravermelho foram identificadas e 

correlacionadas com os respectivos grupos 

funcionais.  

Tratamentos para Ativação Química do 

Biochar 

 

Foram preparados seis ensaios para a 

realização dos testes, com 0,5 gramas de 

biocarvão, sendo dois reservados para o 

tratamento alcalino, dois para o tratamento com 

ácido fosfórico, e dois para o tratamento com 

ácido nítrico. 

Tratamento alcalino: Adicionou-se à 

amostra, previamente separada em um béquer 

encamisado, 25 mL de solução de hidróxido de 

sódio (NaOH) 3M. Os testes ocorreram sob 

agitação constante nas temperaturas de 60°C e 

90°C, durante três e uma hora, respectivamente. 

 

Tratamentos ácidos: Para os tratamentos 

ácidos foram utilizados, em duas amostras, 

25 mL de solução de ácido fosfórico 50% 

(V/V), e nas outras duas, 25 mL de ácido nítrico 

50% (V/V), nas mesmas condições de 

temperatura e tempo do tratamento alcalino. 

 

Lavagem e secagem das amostras: Após 

os tratamentos todas as amostras foram filtradas 

e, em seguida, lavadas com água quente, para a 

remoção dos reagentes ácidos e básicos até que 

a faixa de pH estivesse entre 5 e 8, em seguida, 

foram reservadas na estufa para secagem a 

105°C por 24 horas. O procedimento de 

lavagem e secagem também foi realizado em 

uma amostra de carvão sem tratamento 

químico. 

 

Teste de Adsorção 

 

Para o teste de adsorção, foi adicionado 

0,3 gramas, de cada amostra, em 50 mL de 

solução de corante de Azul de Metileno 

(100 mg/L), previamente preparada em 

temperatura ambiente. A mistura foi mantida 

sob agitação constante por 60 minutos, após o 

decorrer do tempo, efetuou-se a leitura da 

absorbância no espectrofotômetro, verificando 
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se a remoção foi eficiente. Previamente, foi 

realizada a curva de calibração para a solução 

de azul de metileno com diferentes 

concentrações das soluções e para cada 

concentração, leu-se o valor da absorbância no 

espectrofotômetro com um comprimento de 

onda de 664 nm, utilizando como branco 

analítico água destilada. 

 

RESULTADOS 

 

A pirólise do resíduo de malte, nas 

condições estabelecidas, 500ºC e 5% de MgCl2, 

apresentou o valor médio de 49,3% de 

rendimento de líquido, 38,8% de rendimento de 

biocarvão e 11,9% de rendimento de gás. O 

trabalho apresentado por Silva e colaboradores 

(2022) revela a influência da temperatura e 

concentração de MgCl2 na quantidade 

produzida de biocarvão, quanto menor a 

temperatura e maior a quantidade de MgCl2 

adicionada, maior será o rendimento para a 

produção de biocarvão.  Isso porque o sal 

catalisa as reações de desidratação e 

carbonização da celulose e hemicelulose 

(Khelfa et al., 2013). 

A Figura 1 exibe os espectros de FTIR do 

resíduo de malte puro e do biochar produzido 

na pirólise. 

 

 
Figura 1- Espectros FTIR de resíduo de malte e 

biochar. Os grupos funcionais foram 

identificados de acordo como: 1: alongamento 

O–H; 2: C–H alifático; 3: O=C=O; 4: C=O; 5: 

C=C; 6: NÃO; 7: O –H flexão; 8: C–O; 9: C–

O–C; 10: C–H aromático. 

 

De modo geral, pode-se observar, através 

dos espectros de FTIR, que as intensidades dos 

picos presentes no resíduo de malte puro foram 

reduzidas nos espectros do biochar como 

resultado da desvolatilização durante a pirólise. 

Contudo, foram encontradas algumas 

atribuições de pico relevantes. 

A banda de 3200-3600 cm-1, atribuída às 

vibrações de estiramento O-H, é atribuída à 

celulose e à hemicelulose. Quando comparada 

ao resíduo de malte, claramente diminui no 

biochar devido às mudanças estruturais 

ocorridas durante a pirólise. Silva et al. (2022), 

também apresentou a razão entre as áreas 

integradas da ligação O-H do biochar e do 

resíduo de malte, observando o valor de 73,6% 

de redução na área de pico do biochar. E ainda, 

houve uma redução na intensidade da ligação 

O-H com a adição de MgCl2 à biomassa e com 

o aumento da temperatura, provavelmente 

devido a uma aceleração na reação de 

desidratação, o que resultou em 

despolimerização e quebra dos componentes da 

biomassa. Contudo, a quebra e liberação 

máxima de ligações O-H durante a pirólise 

ocorreu na temperatura de 500ºC sem adição de 

MgCl2.  

O pico atribuído ao alongamento C-H 

(2875 - 2960 cm-1) corresponde a grupos 

funcionais alifáticos, mais presentes na matéria 

prima do que no carvão. Para este caso, 

observou-se uma redução média de 62,2% na 

área de pico do biochar em relação ao resíduo 

de malte. O aumento da temperatura, com ou 

sem adição de MgCl2, tende a diminuir os 

grupos alifáticos no biocarvão e o número 

máximo de ligações C-H no biochar ocorreu na 

temperatura de 450ºC, sem adição do sal (Silva 

et al., 2022). 

As bandas entre 1570 - 1700 cm-1 

correspondentes à vibração da ligação C=C dos 

anéis aromáticos (Espinosa,2017), relacionadas 

à estrutura da lignina e compostos aromáticos 

também foram bastante reduzidas no biocarvão 

devido à eliminação de H e O de compostos 

alifáticos durante a pirólise (Dias Júnior, 2017). 

O biochar não catalítico produzido a baixa 

temperatura (450ºC) continha mais ligações 

C=C, enquanto os experimentos de pirólise 

realizados a uma temperatura de 550ºC e com a 

maior concentração de MgCl2 levaram a uma 

maior desvolatilização dos compostos 

aromáticos (Silva et al., 2022). 

A banda entre 1700 - 1870 cm-1 foi 

atribuída ao alongamento da ligação C=O dos 

grupos carbonila. Esta banda foi notavelmente 

reduzida no biochar após a pirólise, 
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provavelmente devido à clivagem de grupos 

acetil/acetoxi em hemicelulose (Espinosa, 

2017). Segundo Silva et al. (2022), essa banda 

estava ausente no biochar obtido em 

temperaturas elevadas e com alta concentração 

de sal, indicando a ocorrência de liberação de 

compostos oxigenados, que podem melhorar 

seu poder calorífico e possibilitar seu uso como 

combustível. 

O pico em torno de 1020 cm-1 pode 

indicar um grupo éter C–O–C com estiramento 

simétrico, que também foi bastante reduzido no 

biochar. As outras bandas identificadas foram 

atribuídas a CO2 (2275 – 2400 cm-1), N–O 

(1500 – 1570 cm-1), flexão O–H (1300 –

1470 cm-1 relacionada à deformação angular 

dos grupos CH2 adjacentes a carbonos 

carbonílicos) e alongamento simétrico C–O 

(1030–1100 cm-1 relacionado a grupos 

fenólicos e minerais silicatados) (Silva et al., 

2022; Balanchandran, 2020). 

De acordo com Liu e colaboradores 

(2015), a reação de desidratação libera H e O 

em uma razão molar de 2:1. Assim, o principal 

mecanismo de desvolatilização foi a 

desidratação, uma vez que as altas temperaturas 

e o MgCl2 melhoram as reações de 

desidratação. Isso leva à um biocarvão com 

menor aromaticidade e polaridade, em 

comparação com a biomassa bruta (Almeida et 

al., 2018; Liu et al., 2015). 

Nan et al. (2020)  notaram uma pequena 

camada de MgO e MgO3(CO3)2 cobrindo a 

superfície do biochar durante a pirólise de 

biomassa usando MgCl2, levando a uma 

liberação muito baixa de todas as moléculas, o 

que poderia justificar a pequena produção de 

gases não condensáveis. Pode-se então concluir 

que a camada de óxido também funciona como 

uma barreira física que simultaneamente reduz 

a desvolatilização e retém carbono no biochar 

(Silva et al., 2022). 

Obteve-se como características do 

biocarvão a presença das camadas de MgO e 

MgO3(CO3)2 e uma composição, segundo Silva 

et al. (2022), de carbono entre 57,2 a 71,3%, de 

oxigênio de 13,9 a 25,5%, nitrogênio de 4 a 

16% e hidrogênio de 3,1 a 4,3%. O biocarvão 

da pirólise não catalítica apresentou superfície 

heterogênea com aspecto rugoso, com 

superfície pouco porosa em formato de cratera 

não uniforme, distribuída aleatoriamente (tipo 

colmeia). Um comportamento muito 

semelhante foi verificado no biochar produzido 

com 5% de MgCl2, enquanto que para o biochar 

com 10% de MgCl2, pode-se notar uma 

pequena diminuição dos poros (Silva et al., 

2022). 

O que leva ao foco do presente estudo, 

que é a análise da melhoria na capacidade 

adsortiva do biocarvão, aplicando os 

tratamentos químicos acompanhados de 

temperatura.  

Após aplicação dos tratamentos, lavagem 

e secagem, as amostras foram submetidas ao 

teste de adsorção com corante azul de metileno 

e os resultados estão apresentados na Figura 2. 
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Figura 2: Porcentagem de remoção de azul de 

metileno durante os testes de adsorção para as 

amostras de carvão (a) sem tratamento químico, 

(b) tratado com HNO3 a 60ºC, (c) tratado com 

H3PO4 a 60ºC, (d) tratado com NaOH a 60ºC, 

(e) tratado com HNO3 a 90ºC, (f) tratado com 

H3PO4 a 90ºC e (g) tratado com NaOH a 90ºC. 

 

Observa-se uma baixa porcentagem de 

remoção de azul de metileno para a amostra de 

carvão que não passou por nenhum tratamento 

químico, de aproximadamente 5,5%. Através 

deste resultado, pode-se notar a necessidade de 

realização de um tratamento químico ao 

biochar obtido no processo de pirólise, já que a 

capacidade adsortiva desse material é muito 

baixa para a remoção de azul de metileno. Essa 

baixa adsorção pode estar associada à formação 

das camadas de MgO e MgO3(CO3)2 no 

biocarvão durante o processo de pirólise, 
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impedindo que a área superficial do biochar 

entre em contato com a solução de corante de 

forma eficiente. Sendo assim, em seguida foram 

realizados os testes com os biocarvões tratados 

quimicamente. 

Ao analisar os resultados b, c e d da 

Figura 2, observa-se que, na temperatura de 

60°C, o biochar que apresentou melhor 

desempenho na capacidade de remoção foi o 

tratado com solução de hidróxido de sódio, 

enquanto o tratado com ácido fosfórico 

apresentou menor efeito na capacidade 

adsortiva. Embora as capacidades adsortivas 

dos materiais tratados com ácidos a 60ºC 

tenham sido baixas, se comparado ao 

tratamento com NaOH na mesma temperatura, 

nota-se um aumento de mais de 280% na 

capacidade adsortiva se comparado ao teste 

com biocarvão sem nenhum tratamento 

químico.  

Observa-se que, para a temperatura de 

90°C, resultados e, f e g da Figura 2, os 

biocarvões tratados com ácidos apresentaram 

menor desempenho na capacidade de remoção 

se comparado ao biocarvão tratado em meio 

básico. A sequência na capacidade adsortiva, 

para os testes a 90ºC, foi a mesma observada 

nos tratamentos a 60ºC: H3PO4< HNO3 < 

NaOH. Nota-se também que entre todos os 

tratamentos analisados, o biochar com melhor 

capacidade adsortiva foi o tratado com solução 

de hidróxido de sódio 3 M. Essa característica 

pode ser associada ao fato de que a ativação 

com NaOH resulta em grupos funcionais 

básicos na superfície do biochar, o que permitiu 

que o azul de metileno, um corante catiônico, 

interagisse com o material através de sítios 

ativos carregados negativamente (Primaz et al., 

2021). 

Através da Figura 2, observa-se também 

a influência da elevação da temperatura na 

melhoria da capacidade de adsorção, tendo um 

aumento tanto para tratamento com NaOH, 

quanto para o tratamento com HNO3 e H3PO4. 

Quando comparados ao carvão sem 

tratamento químico, todos os testes 

apresentaram melhoria na capacidade de 

remoção, sendo a máxima para o tratamento 

com NaOH a 90°C, superior a 13 vezes o valor 

do teste sem tratamento químico, e a mínima 

para o tratamento com H3PO4 a 60°C, que foi 

aproximadamente 4 vezes superior ao teste sem 

tratamento químico. 

 

CONCLUSÃO 

 

Entre os três tipos de tratamento químico 

para ativação do biochar, o com o hidróxido de 

sódio 3M apresentou melhor desempenho que 

os demais nas duas temperaturas estudadas, 

sendo o de 90°C, o mais promissor na remoção 

do azul de metileno do meio aquoso. 

Considerando que o tempo de exposição das 

amostras a temperatura de 90°C foi 1/3 menor 

que o das amostras expostas a temperatura de 

60°C, é possível intuir que um tempo de 

exposição maior em uma temperatura mais 

elevada tende a aumentar ainda mais o 

desempenho do biocarvão no processo de 

adsorção. 

Foi possível constatar que embora os 

tratamentos ácidos sejam pouco efetivos quanto 

a melhoria na capacidade de remoção, todos os 

tratamentos promoveram aumento na 

quantidade removida de corante da solução em 

comparação ao carvão sem tratamento.  
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