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Resumo: A crescente demanda por fontes de energia renovaveis impulsiona a busca por métodos eficientes
de valorizagdo de residuos de biomassa, como a casca de macadamia, um subproduto agroindustrial com
potencial energético subutilizado. Este estudo teve como objetivo principal comparar sistematicamente a
pirélise e a carbonizagdo hidrotérmica (HTC) como rotas para a conversdo termoquimica da casca de
macadamia, avaliando as propriedades dos produtos sélidos e seu potencial como biocombustiveis. Entéo,
empregou-se uma metodologia de revisdo bibliografica baseada no método ProKnow-C, que permitiu a
selecdo e analise aprofundada de um portfolio de dez artigos cientificos relevantes. Os resultados da analise
revelaram que, embora a pirdlise seja eficaz na concentracdo de carbono e no aumento do poder calorifico
superior (HHV) do biocarvao, cla tende a elevar o teor de cinzas. Em contraste, a HTC demonstrou ser
particularmente vantajosa na redugdo significativa do teor de cinzas, produzindo um material mais limpo,
e na reten¢do de uma maior fracdo da energia original da biomassa, resultando em eficiéncias energéticas
globais superiores. A analise comparativa do comportamento de combustdo indicou que o biocarvdo
pirolitico apresenta maior estabilidade térmica, enquanto o hidrocarvao exibe um perfil de combustdo em
duas etapas, com taxas iniciais de liberacdo de energia mais elevadas. Conclui-se que a escolha entre
pirdlise e HTC para a casca de macadamia depende dos requisitos especificos da aplicagdo final, seja para
um biocombustivel de alta densidade energética ou para um produto com baixo teor de cinzas. Este trabalho
contribui para a compreensao das vantagens e limitagdes de cada processo, fornecendo subsidios para a
otimizagdo da valorizac¢do energética desse residuo.

Palavras-chave: Pirdlise; Carbonizacdo hidrotérmica; Casca de macadamia; Biocombustiveis; Biocarvao.

Abstract: The growing demand for renewable energy sources drives the search for efficient methods to
valorize biomass waste, such as macadamia shell, an agro-industrial byproduct with underutilized energy
potential. This study aimed to systematically compare pyrolysis and hydrothermal carbonization (HTC) as
thermochemical conversion routes for macadamia shell, evaluating the properties of the solid products and
their potential as biofuels. For this purpose, a bibliographic review methodology based on the ProKnow-
C method was employed, allowing for the selection and in-depth analysis of a portfolio of ten relevant
scientific articles. The analysis results revealed that, although pyrolysis is effective in carbon concentration
and increasing the higher heating value (HHV) of biochar, it tends to raise the ash content. In contrast,
HTC proved to be particularly advantageous in significantly reducing ash content, producing a cleaner
material, and retaining a larger fraction of the biomass's original energy, resulting in superior global
energy efficiencies. Comparative analysis of combustion behavior indicated that pyrolytic biochar exhibits
greater thermal stability, while hydrochar displays a two-stage combustion profile with higher initial energy
release rates. It is concluded that the choice between pyrolysis and HTC for macadamia shell depends on
the specific requirements of the final application, whether for a high-energy-density biofuel or a low-ash
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product. This work contributes to understanding the advantages and limitations of each process, providing
insights for optimizing the energy valorization of this residue.
Keywords: Pyrolysis, Hydrothermal Carbonization; Macadamia Shell; Biofuels; Biochar.

1 Introducao

A busca por fontes de energia sustentaveis e a crescente preocupagdo com as mudangas climaticas tém
impulsionado o interesse na valorizagdo da biomassa como alternativa aos combustiveis fosseis. A biomassa
lignocelulodsica, abundante e renovavel, apresenta um potencial significativo para a produgédo de bioenergia,
mas sua utilizacdo direta ¢ frequentemente limitada por caracteristicas como baixa densidade energética,
alto teor de umidade e heterogeneidade composicional (El-Sayed et al., 2024; Lozano et al., 2026).

Para superar essas limitagdes e otimizar as propriedades da biomassa como biocombustivel, diversas
tecnologias de conversdo termoquimica tém sido desenvolvidas. Entre elas, a pirdlise e a carbonizagio
hidrotérmica (HTC) destacam-se como processos eficazes para a produgdo de materiais carbonaceos com
maior teor energético e estabilidade quimica (Lozano et al., 2026). A pirdlise, um processo de decomposigado
térmica na auséncia de oxigénio, gera biocarvao, bio-0leo e gases, com a propor¢ao desses produtos
dependendo de condi¢des operacionais como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residéncia (El-
Sayed et al., 2024). Por outro lado, a HTC, realizada em meio aquoso e temperaturas moderadas, produz
hidrocarvdao, um material com estrutura porosa ¢ maior densidade energética, adequado para diversas
aplicagoes, incluindo biocombustiveis e adsorventes (Lozano et al., 2026).

O aproveitamento de residuos agroindustriais, como a casca de macadamia, representa uma
oportunidade valiosa para a producdo de bioenergia, alinhando-se aos principios da economia circular ¢ da
gestao sustentdvel de residuos. Embora a literatura aborde amplamente a pirdlise e a HTC de diferentes
tipos de biomassa, ha uma lacuna na investigagdo aprofundada e comparativa dessas tecnologias para
residuos especificos como a casca de macadamia, especialmente no que tange a otimizagao das condi¢des
de processo para maximizar a eficiéncia energética e a qualidade dos produtos resultantes. Estudos como
os de El-Sayed et al. (2024) e Lin et al. (2025) fornecem metodologias robustas para a analise cinética e
mecanistica da pirolise de biomassa, enquanto Lozano et al. (2026) oferecem uma comparagdo sistematica
entre pirolise ¢ HTC para outras biomassas, estabelecendo um referencial para a presente investigagao.

Neste contexto, o presente trabalho visa preencher essa lacuna, realizando uma analise aprofundada
da casca de macadamia como matéria-prima para a produgdo de biocarvado e hidrocarvao. Para tanto, serdo
investigadas as caracteristicas fisico-quimicas da casca de macadamia, o comportamento de sua degradacdo
térmica sob diferentes condi¢oes de pirdlise e HTC, e as propriedades energéticas dos produtos obtidos. O
objetivo ¢ fornecer dados e analises que contribuam para a compreensao e o desenvolvimento de estratégias
eficientes para a valorizac@o energética desse residuo, com foco na otimizagdo dos processos de conversao
termoquimica.

2 Metodologia
2.1 Bibliometrix

O Bibliometrix, implementado no ambiente R, é um pacote especifico para analise bibliométrica que
permite importar, tratar e analisar grandes volumes de registros de bases como Scopus e Web of Science
(Aria; Cuccurullo, 2017). A ferramenta oferece rotinas para limpeza ¢ padronizagdo de dados, calculo de
indicadores descritivos (como evolugdo temporal da producdo, autores e periddicos mais produtivos, paises
com maior nimero de publicacdes e redes de coautoria) e construcdo de mapas cientificos (redes de
co-citagdo, acoplamento bibliografico ¢ coocorréncia de palavras-chave). Neste estudo, o Bibliometrix foi
utilizado para caracterizar o portfolio bibliografico bruto sobre precos e custos de energia no periodo 2021—
2026, identificando padrdes de publicagdo, fontes mais relevantes e principais paises e temas associados ao
campo, bem como para subsidiar a etapa de sele¢do do portfolio final por meio do método Proknow-C.

De acordo com o tema de pesquisa foram definidas as palavras-chaves para a constru¢do do portifolio
bibliografico. Foram escolhidas sete palavras, divididas em trés eixos, sendo traduzidas para a lingua
inglesa, a fim de obter maior relevancia e quantidade de artigos, conforme a Tabela 1.

A partir da combinagdo dessas palavras-chave, realizou-se uma busca sistematica nas bases Scopus e
Web of Science, restringindo-se o periodo de publicagdo ao intervalo 2021-2026. Foram obtidos
inicialmente 754 documentos, distribuidos em 270 fontes distintas (periddicos, livros, capitulos de livro,
anais de eventos etc.), que compuseram o portfolio bruto da pesquisa. A produgdo anual apresenta taxa
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média de crescimento de 4,16%, com idade média dos documentos de 2,21 anos, indicando tratar-se de um
campo recente € em expansao consistente.

Tabela 1. Palavras-chave.

Eixo Palavras-chave
Biochar ¢ Biomassa Biochar, Biomass Pyrolysis, Macadamia Shell
Condigdes de Pirolise Pyrolysis Temperature, Carbonization Conditions

Combustion Behavior, Coal Combustion, Co-

Combustao e Substituicdo de Carvao .
Combustion

No que se refere aos tipos de documentos, predominam os artigos cientificos (565), revisoes de
literatura (171), capitulos de livro (8), trabalhos de conferéncia (7), e outros tipos em menor nimero,
conforme apresentado na Figura 1. O conjunto total contabiliza 3.383 autores, com 4.405 aparigdes de
autoria, ¢ 12 documentos de autoria tnica. A média de coautores por documento ¢ 5,84 e cerca de 34,75%
dos trabalhos resultam de coautorias internacionais, evidenciando uma rede de colaboragdo
substancialmente mais ampla e internacionalizada do que a média de campos correlatos, o que reforga o
carater global das pesquisas sobre biochar e comportamento de combustao de biomassa.

ARTICLE 1

Lh
=
LA

REVIEW 171
BOOK CHAFTER IS

CONFERENCE FAPER I T

NOTE 1
EDITORIAL 1
BOOK n

EI} IEI}C -'1-[I!I3

Mimero de documentos

Figura 1. Distribui¢do por Tipos de Documentos.

Em termos de fontes, destacam-se como peridédicos mais produtivos na tematica do estudo as revistas
Energies, ACS Omega, Processes, Sustainability, Materials, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis,
Molecules, Industrial Crops and Products, Results in Engineering e Scientific Reports, que concentram
parcela importante dos artigos sobre biochar, condigdes de pirdlise e comportamento de combustdo de
biomassa, conforme apresentado na Figura 2.

O Grafico 1 apresenta o recorte geografico, observando-se forte presenga no niimero de publicagdes
na China (186 artigos), seguida por Polonia (50), india (34), Brasil (29), Indonésia (26), Estados Unidos
(25), Australia (23), Italia (22), Espanha (21) e Alemanha (16). Esse perfil sugere uma concentracdo da
produgdo em economias com tradi¢do em pesquisa de biomassa e processos termoquimicos, com destaque
para a posi¢@o do Brasil como quarto pais mais produtivo, o que reforca a relevancia nacional do tema e o
potencial de contribuigdo de estudos voltados ao aproveitamento de residuos agroindustriais, como a casca
de macadamia, como substitutos parciais do carvdo mineral.
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Grafico 1. Publicagdo por pais.

A partir da Figura 3, pode-se observar que o crescente nimero de artigos publicados por ano. O apice
de publicagdes ocorreu em 2025, com um total de 223 artigos, representando o maior volume de artigos
observado.

Esse panorama bibliométrico revela que as pesquisas sobre biochar de biomassa, condi¢des de pirdlise
e comportamento de combustio compdem um campo em crescimento consistente, com taxa anual de 4,16%
no periodo analisado. A convergéncia entre estudos de valorizacdo de residuos agroindustriais, processos
termoquimicos e substituicdo de combustiveis fosseis indica que o tema esta se consolidando como uma
frente relevante dentro da agenda de transi¢ao energética. A presenca expressiva do Brasil como quarto pais
mais produtivo, ao lado de China, Polénia e India, refor¢a o potencial de contribui¢do de pesquisas
nacionais voltadas ao aproveitamento de biomassas locais. A elevada média de cita¢cdes por documento
(23,14) e a forte participagdo internacional nas coautorias (34,75%) sinalizam maturidade cientifica e
relevancia global do tema. Os resultados dessa etapa orientam a aplicagdo do ProKnow-C, subsidiando a
selecdo de um portfolio reduzido de artigos com maior aderéncia ao foco especifico deste estudo, qual seja,
a avaliagdo do biochar de casca de macadamia como substituto parcial do carvdo mineral.
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Figura 3. Producdo anual.
2.2 Proknow-C

O método Proknow-C consiste em um processo estruturado para a sele¢do e analise de um portfolio
bibliografico alinhado a um determinado tema de pesquisa, combinando critérios quantitativos (como
numero de citagdes) e qualitativos (como aderéncia tematica). No presente trabalho, o Proknow-C foi
utilizado para filtrar o conjunto inicial de 754 documentos obtidos nas bases Scopus e Web of Science, de
modo a identificar um ntcleo de artigos que tratam diretamente da pirdlise ¢ co-combustdo de biomassa
lignoceluldsica com énfase em cascas de nozes e residuos agroindustriais como alternativa ou complemento
ao carvao mineral em processos termoquimicos de geragdo de energia.

2.2.1 Selegdo do portfolio bibliografico

Para obter a selecdo final, foram executadas seis fases de filtragem, que sdo:

e Fase 1 —Filtro de redundancia: Nessa etapa ndo houve documentos em duplicidade, mantendo-se assim
754 documentos.

e Fase 2 — Leitura dos titulos: Com objetivo de identificar trabalhos que possuem maior afinidade com o
tema, os titulos foram analisados, resultando na eliminagdo de 630 documentos, finalizando a etapa
com 124 selecionados.

e Fase 3 — Reconhecimento Cientifico: Os documentos restantes, foram classificados de acordo com
nimero de citagdes, em ordem decrescente, sendo os trabalhos de maior nimero de citacdes
considerados de maior grau de relevancia. Utilizando primeiramente, o Principio de Pareto, foram
selecionados os artigos que somadas a porcentagens, obedecendo a ordem de classificagdo, resultaram
em 80% do numero de citagdes, totalizando em 62 trabalhos de destaque. Considerando os artigos dos
autores mais populares, que possuem o maior nimero de publicacdo entre os ndo selecionados, nao
houveram adigdes, pois todos os titulos fora do Principio de Pareto tinham autores nao prolificos. Foram
selecionadas 20 publicagdes, que possuiam no maximo 2 anos, restando 82 documentos ao final da
ctapa.

e Fase 4 — Leitura dos resumos: A partir da leitura dos resumos dos trabalhos restantes da etapa anterior,
foram selecionados 10 artigos que possuiam maior aderéncia com o tema de formacao de pirdlise de
biomassa lignocelulésica, produgdo e caracterizagdo de biochar como combustivel solido, co-
combustdo com carvao mineral, cinética termoquimica e propriedades energéticas comparativas.

e Fase 5 —Disponibilidade: Todos os 10 documentos possuiam livre acesso e foram mantidos nessa etapa.

e Fase 6 — Leitura integral: Apos a leitura integral das dez publicacdes, verificou-se que as dez possuiam
conteudo relevante para a elaboragao do artigo.

A evolugdo do numero de documentos selecionados ao final de cada etapa pode ser observada na
Figura 4.
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Figura 4. Processo de selegdo do portfolio.

Apos a aplicagdo sequencial dos filtros do método Proknow-C, o portfolio bruto inicial foi sendo
progressivamente reduzido até a seleg¢@o final de 10 artigos com aderéncia direta ao tema de pesquisa
(Tabela 2). Observa-se que a maior redugdo ocorre nas etapas de leitura de titulos e de leitura dos resumos,
0 que evidéncia, de um lado, a ampla producao bibliografica tangencial aos processos termoquimicos de
biomassa e, de outro, a necessidade de privilegiar estudos com foco explicito na caracterizagdo energética
do biochar como substituto ou co-combustivel do carvao mineral. A etapa de leitura dos resumos permitiu
refinar a aderéncia tematica com maior precisdo, assegurando que os trabalhos selecionados tratassem de
aspectos como cinética de pirdlise, rendimento ¢ propriedades fisico-quimicas do biochar, valor calorifico
superior, analise imediata ¢ ultimate, e comportamento de combustdo comparado ao carvdo mineral.

Tabela 2. Portf6lio final dos artigos selecionados.

Autores Titulo Citagoes Fonte
El Hanandeh Efeito (,1a tempergtura de pirdlise e do t?manho Biomass and
etal. (2021) de particula da biomassa no valor calorifico do 40 Bioeneray
' biocarvao e otimiza¢ao por MSR
Analise das caracteristicas fisico-quimicas do
Gorshkov et . . N )
biochar obtido por pirdlise lenta de cascas de 22 Energies
al. (2021) o
nozes em atmosfera de nitrogénio
Kipngetich et Efeitos da carbonizagdo na combustdo de C 1eaper
. . 22 Engineering and
al. (2023) briquetes de casca de arroz em leito fixo
Technology
El-Sayed et al. Compo.rtame'n tf) .de degryad'agao terr'nl'cz‘t © Biomass Conv.
(2024) caracteristicas cinéticas quimicas da pir6lise de 155 Biorefine
biomassa por meio de técnicas TG/DTG/DTA Y
. Comportamento de co-pirdlise de carvao
Liu et al. . . e (1
mineral e biomassa: efeito sinérgico e andlise 46 ACS Omega
(2024) I
cinetica
Pirolise de biomassa para producdo de biochar:
Rambhatla et estudo dos parametros cinéticos e efeito da 9 Results in
al. (2025) temperatura no rendimento e propriedades Engineering
fisico-quimicas do biochar
Producdo de biocombustiveis a partir de
El-Fawal et al. i . .
residuos: visdo abrangente sobre tecnologias de 38 RSC Advances
(2025) N . . ;
conversao de biomassa e aplicacdes de biochar
Li I Recuperacdo de energia a partir de residuos de Biofuels,
1;1 Oe2t5a : poda urbana de Ginkgo biloba: otimizacdo da 10 Bioproducts and
( ) pirdlise e melhoria das propriedades Biorefining
Lozano et al. M'elhorla da§ pr'oprle,da.ldes de blomgssa para J. Anal. Appl.
biocombustiveis: analise comparativa entre 5 .
(2026) Pyrolysis

pirélise e carbonizagdo hidrotérmica
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O portfolio resultante é diversificado em termos de origens geograficas (Egito, Espanha, China, Coreia
do Sul, Russia, Brasil, Quénia) e de abordagens metodoldgicas (analise termogravimétrica, modelos
cinéticos isoconversionais, reator de leito fixo, TG-FTIR, Py-GC/MS, calorimetria de bomba), garantindo
uma sintese robusta e representativa do estado da arte sobre pirdlise de biomassa lignocelulésica para
produgdo de biochar com potencial aplicagdo energética.

2.3 Analise sistémica

O portfolio final é composto por dez artigos publicados entre 2021 e 2026, contemplando diferentes

contextos geograficos e abordagens metodologicas, mas convergentes em torno da caracterizagao

termoquimica de biomassas lignoceluldsicas e da avaliagdo do biochar como vetor energético. De forma

sintética, esses estudos abordam:

e O comportamento de degradacdo térmica e a cinética de pirolise de biomassas lignocelulosicas por
analise termogravimétrica;

e A andlise das caracteristicas fisico-quimicas do biochar obtido por pir6lise lenta de cascas de nozes,
com énfase na casca de macadamia;

e A comparagdo entre pirdlise e carbonizagdo hidrotérmica como rotas de valorizagdo energética de
residuos agroindustriais;

e A producdo e caracterizacdo de biochar a partir de diferentes temperaturas de pirdlise e sua aptidao
como combustivel s6lido;

e Ainfluéncia da temperatura de pirdlise e do tamanho de particula no poder calorifico do biocarvio;

Uma revisdao abrangente das tecnologias de conversdao de biomassa e das aplicagdes do biochar

modificado;

Os efeitos da carbonizagdo sobre as propriedades de combustao de briquetes em leito fixo;

A otimizac¢ao da pir6lise de residuos de poda urbana para produgdo de carvao de alto grau energético;

O comportamento e os efeitos da co-pirdlise de carvdo mineral e biomassa em sinergia;

A analise cinética e os mecanismos de reagao da pirolise de palha de arroz por TG-FTIR e Py-GC/MS.

No ambito da cinética e do comportamento térmico de biomassas lignoceluldsicas, El-Sayed, Khass e
Mostafa (2024) investigam a degradacao térmica de frondas de palmeira, folhas de oliveira e palha de trigo
por meio de técnicas TG/DTG/DTA em atmosfera de nitrogé€nio, com taxas de aquecimento de 10, 20 e 30
°C/min. Os parametros cinéticos foram estimados pelos métodos isoconversionais OFW e KAS, bem como
pelo método integral de Coats-Redfern com diferentes modelos de difusao e ordem de reag@o. Os resultados
demonstram que as energias de ativagdo médias variaram entre 63 e 102 kJ/mol dependendo do método e
da biomassa analisada, ¢ que o método OFW forneceu estimativas mais consistentes. Os parametros
termodinamicos calculados como: entalpia, energia livre de Gibbs e variagdo de entropia confirmaram que
a decomposicao ¢ endotérmica e ndo espontinea para todas as amostras, € que as biomassas sao matérias-
primas adequadas para pirdlise com formagdo de produtos de valor.

Complementando essa perspectiva cinética com a caracterizagdo do produto solido resultante,
Gorshkov et al. (2021) estudam a pir6lise lenta de sete tipos de cascas de nozes incluindo macadamia,
nogueira, caju, améndoa, avela, pistache e noz-de-cola em atmosfera de nitrogénio, com temperaturas do
meio de aquecimento entre 400 e 600 °C ¢ taxa de aquecimento de 60 °C/min. A analise termogravimétrica
dos biochars obtidos, tanto em meio inerte quanto oxidativo, revelou que a principal perda de massa (32,8—
43,0% em massa) ocorre entre 290 e 400 °C, associada a decomposi¢do da celulose. Os biochars de casca
de macadamia e nogueira destacaram-se por apresentar os maiores teores de carbono e, consequentemente,
os maiores valores calorificos entre as amostras estudadas, enquanto o maior grau de coalificagdo implicou
aumento médio de 73 °C na temperatura inicial de oxidagao intensa. As energias de ativagdo determinadas
pelo método Coats-Redfern variaram entre 10 ¢ 35 kJ/mol em meio inerte e entre 50 ¢ 80 kJ/mol em meio
oxidativo faixa compativel com a decomposi¢do e oxida¢do de fibras de lignina, respectivamente
posicionando a casca de macadamia como uma das matérias-primas mais promissoras entre as cascas de
nozes para aplicagdes energéticas.

No campo da caracterizagdo e otimizac¢do da produgdo de biochar, Rambhatla et al. (2025) investigam
a cinética de pirdlise e os efeitos da temperatura sobre o rendimento e as propriedades do biochar produzido
a partir de biomassa em reator semi-batelada com atmosfera de nitrogénio, nas temperaturas de 400, 600 e
900 °C. Os parametros cinéticos foram estimados pelos modelos KAS, DAEM e Vyazovkin, resultando em
energias de ativacdo de 233, 238 e 225 klJ/mol, respectivamente. Os resultados indicam que temperaturas
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mais elevadas (600 e 900 °C) reduzem o rendimento de biochar para cerca de 19%, mas aumentam a area
superficial em 17% e o teor de carbono para 76%, com poder calorifico superior de 36,97 MJ/kg a 900 °C,
valor comparavel ao do carvdo betuminoso. Esse desempenho posiciona o biochar produzido a altas
temperaturas como candidato robusto para aplicacdes de base carbonacea, enquanto o produzido a 400 °C
¢ mais adequado como condicionador de solo.

Em perspectiva complementar, El Hanandeh, Albalasmeh e Gharaibeh (2021) investigam os efeitos
conjuntos da temperatura de pirdlise e do tamanho de particula sobre o poder calorifico superior do
biocarvao produzido a partir de casca de bolota de carvalho, vagem de alfarroba e residuo sélido de moagem
de azeitona, utilizando metodologia de superficie de resposta para otimizag¢do multivariada. Os resultados
demonstram que o poder calorifico aumenta linearmente com a temperatura para todas as biomassas, mas
a influéncia do tamanho de particula ¢ dependente da matéria-prima. A analise multidimensional,
considerando perspectivas técnica do usuario final e socioambiental revela conflitos de otimizagdo entre
produgdo de biocarvao de alta qualidade e maximizagdo do retorno energético liquido por unidade de
biomassa processada, o que implica que a escolha das condi¢des de pirdlise deve ser orientada pelo objetivo
final de uso do produto.

No campo das revisdes abrangentes sobre conversdo termoquimica, El-Fawal et al. (2025) consolidam
o estado da arte das tecnologias de conversdo de biomassa torrefacdo, pirdlise e gaseificacdo e das
aplicagdes do biochar manipulado em mitigag¢do de poluicdo, sequestro de carbono e catalise industrial. A
revisdo enfatiza que, embora a biomassa apresente poder calorifico inferior (10-20 MJ/kg) em relagdo aos
combustiveis fosseis (40-50 MJ/kg), tecnologias de valorizagdo termoquimica sdo capazes de elevar
substancialmente seu contetido energético e funcionalidade. Os autores discutem os mecanismos de
formacgdo, as modifica¢des de desempenho e os beneficios ecoldgicos e econdmicos do biochar, destacando
os desafios de escalabilidade relacionados aos custos tecnologicos, a eficiéncia dos processos e a dinamica
de mercado como os principais obstaculos a transicdo para sistemas energéticos baseados em biomassa.

No que diz respeito a combustdo do biochar em aplicagdes praticas, Kipngetich et al. (2023) estudam
os efeitos da carbonizagdo sobre as propriedades de combustdo de briquetes de casca de arroz em leito fixo
operado em modo contracorrente, com diferentes proporgdes de biochar (25, 50, 75 ¢ 100% em massa) e
variagdo do fluxo massico de ar. Os resultados mostram que a carbonizacao eleva o tempo de ignicdo e a
temperatura maxima do leito, mas reduz a velocidade de propagagdo da chama, a espessura da zona de
reacdo e a taxa de combustdo. Briquetes com teores de biochar entre 50 e 75% em massa apresentaram as
melhores propriedades combinadas de combustdo, evidenciando que misturas parcialmente carbonizadas
podem otimizar o balango entre reatividade, temperatura e estabilidade da combustdo, resultado com
implicagdes diretas para o projeto de sistemas de co-combustdo de biochar com outros soélidos
combustiveis.

Paudel et al. (2025) avaliam a valoriza¢do de residuos de poda urbana de Ginkgo biloba mediante
pirdlise a temperaturas entre 400 ¢ 600 °C, investigando o rendimento, o encolhimento volumétrico e as
propriedades combustiveis do carvado produzido. O poder calorifico superior aumentou de 20,76 MJ/kg na
biomassa in natura para até 34,26 MJ/kg no carvao a 600 °C, com rendimento energético de até 46,75%. A
analise comparativa com padrdes de carvdo vegetal ¢ de carvdo mineral indica que o produto cumpre
requisitos de primeira categoria a 550 e 600 °C, embora concentracdes elevadas de zinco sinalizem a
necessidade de pré-tratamento e de estudos sobre co-pirdlise para otimizagdo de recursos. O estudo reforga
os beneficios duplos da valorizagdo de residuos urbanos: gestdo de residuos ¢ producdo de energia
renovavel.

No dominio da co-pirdlise e da substituicdo do carvdo mineral, Liu et al. (2024) investigam o
comportamento da co-pirdlise de carvdo mineral e biomassa, com foco nos efeitos sinérgicos entre os dois
materiais ¢ na analise cinética das misturas. Os resultados demonstram que a presenga de biomassa altera
os perfis termogravimétricos do carvao, promovendo efeitos sinérgicos positivos em determinadas faixas
de temperatura e propor¢des de mistura, com reducdo das temperaturas de inicio de degradagdo e
modifica¢do dos pardmetros cinéticos em relagdo ao comportamento individual dos componentes. Esses
achados fornecem base experimental e cinética para o desenvolvimento de estratégias de co-combustio que
permitam a substitui¢do parcial do carvao mineral por biochar de biomassa lignoceluldsica, com potencial
de reducdo de emissdes e melhoria da eficiéncia do processo.

Complementando a analise mecanistica da conversdo térmica, Lin et al. (2025) conduzem um estudo
detalhado da cinética de pirdlise e dos mecanismos de reagdo da palha de arroz por meio de analise
termogravimétrica acoplada a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (TG-FTIR) e
pirdlise-cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (Py-GC/MS). Os resultados identificam
e quantificam os produtos volateis gerados em cada estagio da pirolise, associando as faixas de temperatura
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as decomposi¢des de hemicelulose, celulose e lignina, e revelando os compostos majoritarios formados em
cada etapa. A abordagem multi-técnica permite correlacionar os parametros cinéticos com os mecanismos
moleculares de degradacao, constituindo referéncia metodoldgica relevante para a caracterizagdo cinética
de outras biomassas lignocelulésicas, como a casca de macadamia.

Por fim, Lozano et al. (2026) realizam uma avaliagdo sistematica e comparativa da pirdlise e da
carbonizacdo hidrotérmica (HTC) aplicadas a cinco biomassas de origem espanhola podas de laranjeira,
oliveira e pinheiro, e cascas de améndoa e pistache sob condi¢des experimentais harmonizadas. A pirolise
foi conduzida em reator de leito fixo a 450, 500 e 550 °C por 30 e 60 min, enquanto a HTC foi realizada
em autoclave a 180, 220 e 260 °C por 60, 120 ¢ 240 min. Os resultados indicam que a pir6lise eleva o teor
de carbono e o poder calorifico superior com o biochar de pinheiro atingindo 27,32 MJ/kg a 500 °C por 60
min mas aumenta o teor de cinzas. A HTC, por sua vez, reduz significativamente o teor de cinzas, mantém
maior rendimento energético (EY de até 89,26% para o hidrochar de pinheiro a 180 °C por 240 min) e
apresenta maior eficiéncia energética global (GEE de até 91,80%), configurando-se como processo mais
eficiente do ponto de vista energético para aplicacdes que priorizam limpeza e reatividade do combustivel
solido.

A analise conjunta dos dez estudos (Tabela 3) permite identificar alguns padrdes transversais.

Tabela 3. Sintese dos trabalhos.
Artigo Sintese do Trabalho

Caracterizagao fisico-quimica do biochar de cascas de nozes, com destaque
Gorshkov et al. (2021)  para macadamia como feedstock de maior potencial energético entre as
amostras estudadas.

Temperatura e tamanho de particula influenciam o poder calorifico do
biocarvao; a otimizagdo depende do objetivo de uso técnico, energético ou
socioambiental.

El Hernandes et al.
(2021)

A carbonizacdo parcial (50 a 75% de biochar) otimiza as propriedades de
Kipngetich et al. (2023) combustdo em leito fixo, com relevancia para sistemas de co-combustao de
solidos.

Analise cinética multi-modelo da pirdlise de biomassas lignoceluldsicas via
El-Sayed et al. (2024) TGA, com estimativa de pardmetros termodinamicos e identificagdo de
grupos funcionais por FTIR.

Efeitos sinérgicos na co-pir6lise de carvdo mineral e biomassa alteram os
Liu et al. (2024) parametros cinéticos e sustentam estratégias de substitui¢do parcial do
carvao fossil.

Efeito da temperatura de pirdlise sobre cinética, rendimento e propriedades
Rambhatla et al. (2025) do biochar; temperaturas elevadas produzem biochar com poder calorifico
compativel ao do carvao mineral.

Revisdo abrangente das tecnologias de conversdo termoquimica e
El-Fawal et al. (2025)  aplicagdes do biochar, consolidando o potencial do biochar como substituto
de combustiveis fosseis.

Andlise cinética e mecanistica por TG-FTIR e Py-GC/MS identifica
Lin et al. (2025) produtos € mecanismos da pirdlise de biomassa lignocelulosica por estagio
de decomposicao.
Pirolise de residuos de poda urbana produz carvdo de alto valor calorifico
Paudel et al. (2025) (até 34,26 MJ/kg), com potencial para substituicao de combustiveis sélidos
convencionais.

Comparacao sistematica entre pirdlise e HTC para cinco biomassas: pirélise
Lozano et al. (2026) maximiza poder calorifico, HTC maximiza eficiéncia energética global e
reduz cinzas.

Em primeiro lugar, ha consisténcia na relagdo entre temperatura de pirdlise e qualidade do biochar:
maiores temperaturas aumentam o teor de carbono fixo e o poder calorifico, mas reduzem o rendimento de
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solidos e elevam o teor de cinzas, o que impde uma compensacdo que deve ser calibrada conforme o uso
final do produto. Em segundo lugar, a composigdo lignoceluldsica da biomassa especialmente o teor de
lignina exerce influéncia determinante sobre os pardmetros cinéticos e sobre as caracteristicas do biochar
resultante, com biomassas de alta lignina, como a casca de macadamia, tendendo a produzir biochars de
maior densidade energética. Em terceiro lugar, abordagens complementares como a co-pirdlise com carvao
mineral e a carbonizagdo hidrotérmica ampliam a gama de possibilidades de valorizagdao da biomassa,
abrindo caminhos para a substituigdo parcial de combustiveis fosseis em sistemas industriais. Por fim, a
caracterizacdo multi-técnica combinando TGA, FTIR, SEM, anélise clementar e métodos cinéticos
isoconversionais emerge como protocolo consolidado para avaliacdo da aptidao energética de biomassas
lignocelulosicas, sendo diretamente aplicavel ao estudo da casca de macadamia.

3 Resultados e discussoes
3.1 Caracterizacao fisico-quimica das biomassas

A caracterizagdo fisico-quimica das biomassas representa o ponto de partida obrigatorio em qualquer
investigagdo sobre conversao termoquimica, pois as propriedades intrinsecas do material condicionam tanto
o comportamento durante a pir6lise quanto a qualidade dos produtos finais. Os artigos que compdem o
portfolio desta revisdo demonstram, de maneira consistente, que biomassas lignoceluldsicas com baixo teor
de umidade geralmente abaixo de 10% em base seca apresentam maior aptiddo para a pirdlise, uma vez que
reduzem a energia dispensada na etapa de secagem e favorecem a formagdo de volateis de maior qualidade.

El-Sayed et al. (2024) conduzem analises imediata, elementar, de composicao fibrosa e de morfologia
superficial para frondas de palmeira, folhas de oliveira e palha de trigo coletadas no Egito. Os trés materiais
apresentaram teores de umidade inferiores a 8%, o que os autores consideram compativel com as exigéncias
do processo. O alto conteudo de matéria volatil entre 53% e 70% foi interpretado como indicativo de
facilidade de igni¢do e de alto potencial de conversdo em fase gasosa, ao passo que o elevado carbono fixo
da fronda de palmeira (36,12%) sinalizou maior aptiddo para a produgdo de biocarvdo com alto poder
calorifico. A analise elementar revelou concentra¢des de carbono entre 35,96% e 52,28%, valores coerentes
com os limites tipicos reportados para biomassas lignoceluldsicas na literatura. A espectroscopia de
infravermelho (FTIR) confirmou a presenca das principais estruturas de celulose, hemicelulose ¢ lignina
em todas as amostras, validando sua adequagdo como matérias-primas para pirolise.

Gorshkov et al. (2021) adotam abordagem semelhante ao investigar casca de macadamia, noz e
améndoa, com énfase nas analises imediata e elementar como base para interpretar o comportamento do
material durante a carbonizagdo. A casca de macadamia destacou-se pelo baixo teor de cinzas e pelo poder
calorifico superior elevado, que atingiu 34,26 MJ/kg valor competitivo em relagdo a carvdes minerais de
qualidade média o que sustenta o argumento dos autores quanto ao seu potencial como substituto de
combustiveis solidos convencionais. Lozano et al. (2026) complementam essa perspectiva ao caracterizar
cinco biomassas de origem agroindustrial espanhola, entre elas cascas de améndoa e pistache, que se
mostraram heterogéneas quanto a composic¢ao elementar mas igualmente aptas para os processos de pirdlise
e carbonizagdo hidrotérmica.

Desse conjunto de dados, emerge um padrao recorrente: biomassas de casca dura, como macadamia,
améndoa e pistache, tendem a apresentar maior carbono fixo e maior poder calorifico do que residuos
herbaceos como palha de trigo e folhas, o que as posiciona de forma mais favoravel para aplicacdes
energéticas diretas. Esse padrdo tem implicagdo direta para os objetivos desta revisdo, uma vez que a casca
de macadamia reune caracteristicas fisico-quimicas que justificam seu estudo aprofundado como biomassa
de interesse para pirdlise.

3.2 Comportamento térmico e parametros de pirolise

A andlise termogravimétrica (TGA/DTG) ¢ o método mais utilizado nos estudos do portfolio para
caracterizar o comportamento de decomposi¢do das biomassas sob condi¢cdes ndo-isotérmicas. Os
resultados convergem para uma descri¢do em trés estagios que ¢ amplamente reconhecida na literatura:
uma primeira etapa de evaporagdo de umidade e liberacdo de volateis leves, uma segunda etapa de
desvolatilizacdo ativa onde ocorre a decomposi¢ao majoritaria de hemicelulose e celulose e uma terceira
etapa de decomposicdo lenta da lignina com formagéo de carvao residual.

El-Sayed et al. (2024) identificam esse padrao trifasico nas trés biomassas estudadas, com a etapa de
desvolatilizacdo ativa concentrando entre 81% e 89% da perda de massa total, dependendo do material e
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da taxa de aquecimento empregada. Os autores observaram que o aumento da taxa de aquecimento de 10
para 30°C/min deslocou os picos do DTG para temperaturas mais elevadas, fenomeno atribuido a
insuficiéncia de tempo para que a temperatura interna das particulas acompanhe a temperatura programada
do forno, o que caracteriza a histerese térmica. A reatividade dos materiais, expressa pelos indices CPI e
Ddev, aumentou sistematicamente com a taxa de aquecimento, ¢ a sequéncia de reatividade observada PF
>WS > OL foi explicada pela maior proporg¢ao de lignina nas folhas de oliveira, que retarda a decomposigdo
das fracdes mais reativas.

Lin et al. (2025) aprofundam a analise mecanistica ao combinar TGA com FTIR acoplado em linha
(TG-FTIR) e Py-GC/MS, o que permitiu identificar os produtos gasosos e os fragmentos moleculares
liberados em cada estagio de decomposicdo. Os autores demonstraram que a faixa de 200 a 400°C ¢
dominada pela liberag@o de CO-, 4gua e compostos furdnicos provenientes da degradagdo de hemicelulose
e celulose, enquanto acima de 400°C predominam compostos fendlicos caracteristicos da decomposicdo da
lignina. Esse nivel de detalhamento mecanistico € essencial para compreender ndo apenas os rendimentos
dos produtos, mas também sua composi¢cdo quimica e potencial de aproveitamento.

Liu et al. (2024), ao investigarem a co-pir6lise de carvdo mineral e biomassa, reportaram que a mistura
dos dois materiais produz efeitos sinérgicos que alteram os parametros cinéticos em relagdo aos obtidos
para os componentes isolados. A biomassa favoreceu a decomposi¢do antecipada de fragdes do carvao,
reduzindo a temperatura de pico de desvolatiliza¢do ¢ aumentando a taxa maxima de perda de massa. Esse
comportamento ¢ interpretado como resultado da transferéncia de calor e da interagdo entre radicais livres
gerados durante a decomposicdo simultdnea dos dois materiais, ¢ tem implicagdes relevantes para
estratégias industriais de substitui¢do parcial do carvao fossil.

Wang et al. (2021) investigaram especificamente o comportamento de combustdo do biocarvdo de
arroz, demonstrando que as condi¢des de carbonizagdo em especial a temperatura determinam a estrutura
cristalina ¢ a reatividade do produto final. Biocarvées produzidos em temperaturas mais elevadas
apresentaram maior grau de aromatiza¢do e menor reatividade a combustdo, ao passo que aqueles obtidos
em temperaturas mais baixas conservaram maior propor¢do de grupos funcionais oxigenados e exibiram
ignicdo mais facil. Esse compromisso entre estabilidade quimica e reatividade ¢ um aspecto central para a
defini¢do das condi¢des operacionais 6timas de pirdlise, qualquer que seja a biomassa de partida.

3.3 Cinética e parametros termodinimicos

A determinagdo dos parametros cinéticos ¢ uma das contribui¢des mais valorizadas nos estudos do
portfolio, uma vez que permite prever o comportamento do material em escala ampliada e comparar
diferentes biomassas em bases quantitativas objetivas. Os métodos isoconversionais OFW e KAS
predominam como abordagem metodologica, sendo utilizados em seis dos dez artigos analisados,
frequentemente em conjunto com o método integral de Coats-Redfern como forma de validagdo cruzada.

El-Sayed et al. (2024) reportam energias de ativagdo médias de 91,9 kJ/mol (OFW) e 87,5 kJ/mol
(KAS) para frondas de palmeira, de 69,1 e 101,8 kJ/mol para folhas de oliveira, e de 65,2 e 63,4 kJ/mol
para palha de trigo, respectivamente. A proximidade entre os valores obtidos pelos dois métodos
isoconversionais confirma a consisténcia dos modelos, ao passo que a maior discrepancia observada para
as folhas de oliveira 32,7 kJ/mol de diferenga entre OFW e KAS ¢ atribuida a sua composicao atipica, com
alto teor de lignina em relacdo as fracdes mais reativas. Os autores observaram ainda que os valores de
energia de ativagdo obtidos pelo método integral de difusdo se mostraram proximos aos do KAS, enquanto
os modelos de ordem de reag@o se aproximaram mais dos resultados do OFW, sugerindo que a escolha do
modelo de referéncia tem impacto direto sobre a interpretagdo dos mecanismos de decomposigao.

Liu et al. (2024) demonstram que os parametros cinéticos da co-pirdlise ndo sao simplesmente a média
ponderada dos valores individuais de carvao e biomassa, o que evidencia a presenca de interacdes
sinérgicas. A energia de ativagdo resultante das misturas foi inferior a esperada pela adi¢do linear dos
componentes, indicando que a biomassa facilita a decomposi¢do do carvdo ao promover um ambiente
reativo mais favoravel. Esse achado ¢ especialmente relevante para aplicagdes em que a substitui¢@o parcial
de carvao mineral por biomassa seja avaliada do ponto de vista de viabilidade cinética.

No que diz respeito aos parametros termodinamicos, todos os estudos que os calculam entre eles El-
Sayed et al. (2024) e Lin et al. (2025) reportam valores positivos de entalpia (AH > 0) e de energia livre de
Gibbs (AG > 0), confirmando o carater endotérmico e ndo-espontaneo das reacdes de decomposicao
térmica. A variacao de entropia negativa (AS < 0) indica que os produtos formados apresentam menor grau
de desordem do que o reagente inicial, o que é consistente com a formagdo de estruturas carbonosas mais
organizadas, como o biocarvao. Os valores de AG calculados para a faixa de conversdo de 0,2 a 0,8
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situaram-se entre 160 ¢ 190 kJ/mol para as biomassas de El-Sayed et al. (2024), intervalo que indica a
necessidade de fornecimento continuo de energia para manter o processo, refor¢ando a importancia do
controle preciso das condi¢des operacionais.

3.4 Rendimento e qualidade dos produtos sélidos

A analise dos rendimentos e das propriedades dos produtos solidos obtidos pela pirdlise constitui outro eixo
tematico central do portfolio. Os estudos sdo convergentes em apontar que o aumento da temperatura de
pirdlise reduz o rendimento de biocarvao e eleva seu teor de carbono fixo e poder calorifico, enquanto o
aumento do tempo de residéncia tem efeito secundario, menos pronunciado sobre o rendimento solido.

Lozano et al. (2026) fornecem um dos conjuntos de dados mais abrangentes do portfolio nesse aspecto,
ao comparar pirélise e carbonizagdo hidrotérmica (HTC) para cinco biomassas agroindustriais espanholas.
Os biocarvdes de pinheiro produzidos a 500°C por 60 minutos atingiram poder calorifico de 27,32 MJ/kg
e teor de carbono de 97,58%, valores que situam esse produto em patamar competitivo com carvoes
minerais de qualidade intermediaria. Em contrapartida, a HTC produziu sélidos com maior rendimento
energético (EY de até 89,26% para pinheiro a 180°C por 240 min) e menor teor de cinzas, em razdo da
lixiviagdo de minerais para a fase liquida durante o processo imido. A eficiéncia energética global (GEE)
da HTC superou consistentemente a da pirélise para todas as biomassas testadas, com valores de até 91,80%
para pinheiro, enquanto a pirdlise raramente ultrapassou 42%.

Gorshkov et al. (2021) oferecem uma perspectiva complementar ao demonstrar que a casca de
macadamia produz biocarvao com poder calorifico superior a 34 MJ/kg quando submetida a carbonizacao
em condigdes controladas, valor que supera os reportados por Lozano et al. (2026) para as biomassas
europeias. Esse resultado pode ser explicado pelo alto teor de carbono e pelo baixo teor de cinzas da casca
de macadamia in natura, caracteristicas que se potencializam durante o processo de carbonizagao.

Buragohain et al. (2023), ao avaliarem o efeito da temperatura de pirdlise e do tamanho de particula
sobre as propriedades do biocarvao, demonstraram que particulas menores favorecem a transferéncia de
calor e produzem biocarvoes com maior homogeneidade de composicao, ao passo que particulas maiores
tendem a gerar gradientes internos de temperatura que comprometem a qualidade do produto. A temperatura
otima identificada pelos autores situou-se entre 500°C e 600°C, faixa em que o compromisso entre
rendimento solido e qualidade do biocarvao ¢ mais favoravel para a maioria das biomassas lignoceluldsicas
estudadas.

3.5 Aplicacoes do biocarvao e potencial de substituicdo do carvao mineral

Um aspecto transversal aos artigos do portfolio ¢ a discussdo sobre as possiveis aplicagdes do biocarvao,
que vao desde a geragdo de energia por combustdo direta até a melhoria de solos, passando pelo uso como
agente redutor em processos metalurgicos. A questdo da substitui¢do parcial do carvao mineral emerge
como motivagao implicita ou explicita em pelo menos seis dos dez estudos analisados.

Wang et al. (2021) abordam diretamente o comportamento do biocarvdo de casca de arroz durante a
combustio, investigando como as condigdes de carbonizacio afetam a reatividade e o perfil de queima do
produto. Os autores demonstraram que biocarvdes obtidos em temperaturas mais baixas entre 300°C e
500°C apresentam maior reatividade inicial e menor temperatura de igni¢do, caracteristicas desejaveis para
aplicagOes em caldeiras industriais projetadas para carvdo mineral. Liu et al. (2024) avangam nessa dire¢do
ao modelar os efeitos sinérgicos da co-pirdlise de carvdo e biomassa, argumentando que a adicdo de
biomassa em proporcdes de 20% a 40% pode reduzir a energia de ativacdo do processo de combustio sem
comprometer significativamente o poder calorifico da mistura.

Gorshkov et al. (2021) posicionam a casca de macadamia nesse contexto de substituicdo de forma
explicita, ao comparar o poder calorifico do biocarvao por eles obtido com os valores tipicos de carvoes
minerais utilizados na industria. Com 34,26 MJ/kg, o biocarvdo de macadamia se aproxima dos carvdes
betuminosos de qualidade intermediaria, o que sustenta a tese de que residuos agroindustriais de alta
densidade energética podem constituir alternativas viaveis de substituicdo em cenarios onde a
descarboniza¢do da matriz energética é mandatoria.

Essa convergéncia de achados aponta para uma lacuna especifica ainda pouco explorada: a auséncia
de estudos que avaliem de forma integrada a cinética de pirdlise, o comportamento de combustio do
biocarvao e os efeitos sinérgicos em co-pirdlise especificamente para a casca de macadamia. Os artigos do
portfolio fornecem a base metodologica e os parametros de referéncia necessarios para estruturar essa
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investigagdo, mas nenhum deles a executa diretamente, o que justifica e delimita o escopo do presente
trabalho.

4 Conclusoes

Esta revisdao bibliografica reuniu dez estudos publicados entre 2021 e 2026, todos voltados a conversao
termoquimica de biomassas lignoceluldsicas por pirdlise, com recortes que abrangem desde a analise
cinética e termodinamica até a caracterizagao estrutural dos produtos solidos e o comportamento sinérgico
em co-pirdlise. O conjunto evidencia que, nas ultimas décadas, o campo avangou consideravelmente na
padronizacdo de metodologias e na compreensdo dos mecanismos de decomposi¢do térmica, mas ainda
carece de estudos que traduzam esse conhecimento para biomassas especificas de interesse regional, como
€ o caso da casca de macadamia no contexto brasileiro.

a) Do ponto de vista metodoldgico, o uso combinado dos métodos isoconversionais OFW e KAS
consolidou-se como abordagem de referéncia para a estimativa de energia de ativagdo, tendo sido
adotado pela maioria dos estudos analisados. Os valores obtidos variam em fun¢do da composicao
lignocelulosica de cada biomassa, da taxa de aquecimento e do intervalo de conversdo considerado, e
essa variabilidade reforga a impossibilidade de generalizar parametros cinéticos sem uma
caracterizacdo detalhada do material de partida. A analise termogravimétrica, conduzida em multiplas
taxas de aquecimento sob atmosfera inerte, permanece como o procedimento padrdo mais confiavel
para esse fim.

b) No que diz respeito aos produtos da pirdlise, os trabalhos analisados convergem para uma relagédo
inversa entre temperatura ¢ rendimento de biocarvao, com o aumento da temperatura favorecendo a
fragdo liquida e gasosa e elevando o teor de carbono fixo no sélido residual. O poder calorifico superior
do biocarvao tende a superar o da biomassa de origem, particularmente para madeiras e cascas de frutos
secos, 0 que sustenta o seu potencial como combustivel solido. A carbonizag¢do hidrotérmica, quando
comparada diretamente a pir6lise, mostrou-se vantajosa em termos de eficiéncia energética global e
redugdo do teor de cinzas, embora produza sdlidos com menor estabilidade térmica ¢ maior
heterogeneidade composicional.

¢) Osestudos de co-pirdlise indicam que a mistura de biomassa com carvao mineral pode reduzir a energia
de ativacdo do processo e introduzir efeitos sinérgicos que alteram a distribuigdo e a qualidade dos
produtos, o que abre caminhos para estratégias de substitui¢do parcial de combustiveis fosseis em escala
industrial.

Diante desse panorama, a casca de macadamia se apresenta como um residuo agroindustrial com
caracteristicas estruturais e composicionais que justificam investigacdo aprofundada. Sua elevada
densidade, alto teor de lignina e baixo teor de umidade sugerem um comportamento de pirdlise distinto de
outras cascas de frutos secos ja estudadas, com potencial para geragdo de biocarvao de alto poder calorifico.
Os parametros metodologicos identificados nesta revisdo fornecem a base necessaria para estruturar
experimentos que respondam a essas questoes de forma rigorosa e comparavel a literatura internacional.
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