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RESUMO

A cadeia produtiva do babagu € uma das mais representativas do extrativismo
vegetal no Brasil, mas resulta em elevada geracédo de residuos com potencial para
aproveitamento. O presente estudo tem por objetivo produzir biocarvao a partir de
biomassa de babagu por meio do processo de pirdlise visando a aplicagdo agricola.
O material precursor era composto pelo epicarpo, mesocarpo e endocarpo do babagu
e foi caracterizado na forma limpa e bruta. A produg¢éo do biocarvao foi procedida com
a biomassa bruta em quatro condigdes de operacado e os biocarvées obtidos foram
submetidos a ensaios de caracterizacao prévia. A producédo do biocarvdo em maior
escala foi procedida em reator de leito fixo a temperatura de 350°C, taxa de 10°C/min,
tempo de residéncia de 20 minutos e fluxo de N2 de 1mL/min. A aplicagao agricola
consistiu em submeter sementes de L. sativa a dois tratamentos contendo biocarvao
(Bio25% e Bio50%), tratamentos esses a serem comparados a um tratamento
testemunha (Bio0%), cujo crescimento foi avaliado por 28 dias. A caracterizagdo das
biomassas resultou em 0,98% (m/m) de particulas aderidas a biomassa, maior fragao
de particulas com didmetro médio de 3,57mm para ambas as biomassas, teores (m/m)
de umidade de 16,66% e 17,43%, teor de cinzas de 1,76% e 2,04%, matéria volatil de
82,27% e 82,48%, carbono fixo de 15,65% e 16,38%, pH de 6,29 e 6,47, condutividade
elétrica de 445,0 uS/cm e 436,6 uS/cm, massa especifica real de 1,3950 g/cm3 e
1,3989 g/cm3, area superficial de 0,3422 m?/g e 0,5431 m?/g e poder calorifico superior
de 18,326 MJ/kg e 18,674 MJ/kg para as biomassas limpa e bruta, respectivamente.
Os elementos K, Si, Ca, Fe, S, P, Cu foram identificados nas biomassas, além do
elemento Al para a biomassa bruta. O biocarvao de babacu produzido em maior escala
apresentou rendimento de 33,26% (m/m), maior fracdo de particulas de 3,57 mm, teor
(m/m) de cinzas de 4,71%, 29,20% de matéria volatil, 66,09% de carbono fixo, pH de
8,98, condutividade elétrica de 138,1 uS/cm, massa especifica real de 1,3804 g/cm?3,
poder calorifico superior de 27,94 MJ/kg, elementos K, Si, Ca, Fe, Mg, S, P, Cu e Rb
e CTC de 34,77 mmol/kg. Na aplicagao agricola foi observado que os tratamentos
com biocarvédo resultaram em plantulas com maior altura e coloragdo mais viva,
indicando que o biocarvao de babagu pode ter potencial de ser utilizado para melhorar
as caracteristicas do solo visando a aplicagao agricola.

Palavras-chave: biomassa; babagu, pirdlise lenta; biocarvao, aplicagao agricola.



ABSTRACT

The babassu production chain is one of the most representative of vegetal
extractivism in Brazil, but results in high generation of waste with potential for
utilization. The present study aims to produce biochar from babassu biomass through
pyrolysis process aiming at agricultural application. The precursor material was
composed of babassu epicarp, mesocarp and endocarp and was characterized in
clean and raw form. The production of biochar was carried out with the raw biomass in
four operating conditions, and the obtained biochars were submitted to prior
characterization tests. The production of biochar on a larger scale was carried out in a
fixed bed reactor at a temperature of 350°C, rate of 10°C/min, residence time of 20
minutes and N2 flow of TmL/min. The agricultural application consisted in subjecting L.
sativa seeds to two treatments containing biochar (Bio25% and Bio50%), these
treatments were compared to a control treatment (Bio0%), whose growth was
evaluated for 28 days. The characterization of the biomasses resulted in 0.98 wt% of
particles adhered to the biomass, higher fraction of particles with an average diameter
of 3.57 mm for both biomasses, moisture content of 16.66 and 17.43 wt%, ash content
of 1.76 and 2.04 wt%, volatile matter of 82.27 and 82.48 wt%, fixed carbon of 15.65
and 16.38 wt%, pH of 6.29 and 6.47, electrical conductivity of 445.0uS/cm and
436.6uS/cm, real specific mass of 1.3950 g/cm?® and 1.3989 g/cm3, surface area of
0.3422 m?/g and 0.5431 m?/g and higher calorific value of 18.326 MJ/kg and 18.674
MJ/kg for the clean and raw biomass, respectively. The elements K, Si, Ca, Fe, S, P,
Cu were identified in the biomasses, besides the element Al for the crude biomass.
The babassu biochar produced on a larger scale showed yield of 33.26 wt%, higher
particle fraction of 3.57mm, 4.71 wt% ash, 29.20 wt% volatile matter, 66.09 wt% fixed
carbon, pH of 8.98, electrical conductivity of 138.1uS/cm, real specific mass of 1.3804
g/cm3, higher calorific value of 27.94 MJ/kg, elements K, Si, Ca, Fe, Mg, S, P, Cu and
Rb and CEC of 34.77mmol/kg. In agricultural application it was observed that the
treatments with biochar resulted in seedlings with greater height and more vivid
coloration, indicating that babassu biochar may have potential to be used to improve
soil characteristics for agricultural application.

Keywords: biomass; babassu, slow pyrolysis; biochar, agricultural application.
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1 INTRODUGAO

As atividades florestais e agricolas estao difundidas nas diferentes regides do
Brasil e geram elevadas quantidades de matérias-primas e residuos. Ainda que estas
atividades apresentem planos de gestdo ambiental e aproveitamento integrado de
seus subprodutos, muitos residuos sao descartados de maneira incorreta e
contribuem para a geragéo de passivos ambientais (VEIGA et al., 2017).

A valorizagdo de recursos naturais renovaveis ou ndo e das praticas
tradicionais a eles associados mostra-se relevante em um contexto de economia
globalizada e de crescentes pressdes sobre o meio natural, social e econémico. Neste
contexto se encontra o babacgu, produto do extrativismo vegetal encontrado em nove
estados das regides Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil, cuja produg¢éo alcangou
32.076 toneladas de améndoas no ano de 2021 (IBGE, 2022).

A cadeia produtiva do babagu apresenta uma estrutura bem estabelecida e
antiga no Brasil, sendo uma das mais representativas do extrativismo vegetal no pais.
As razdes para tal importancia sao decorrentes da grande area de abrangéncia da
palmeira babagu no pais, das potencialidades e atividades econdmicas desenvolvidas
a partir dela, das familias que sobrevivem a partir da sua exploragcdo e da intensa
mobilizagdo social e politicas em beneficio ao livre acesso aos babacguais
(CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012).

O principal produto da planta babagu sao os frutos, que sdo pequenos cocos
cujos carogos/améndoas sao utilizados(as) para a produgao de 6leo. Contudo, a baixa
eficiéncia dos modos de producdo, principalmente devido as tecnologias de
aproveitamento integral do babagu, € um dos gargalos desta cadeia produtiva que
gera um residuo rico em carbono decorrente do alto teor lignocelulésico do material
(CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012).

De acordo com Loo e Koppejan (2008), as biomassas podem ser oriundas de
matéria vegetal e derivados, combustiveis de madeira e derivados de madeira e
subprodutos agricolas e agroindustriais, como por exemplo, os residuos da produgéo
de babacgu. O aproveitamento deste residuo com potencial para a producédo de
biocarvao como biomassa € uma alternativa e apresenta oportunidade de geracao de
beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Dessa forma, pesquisas relacionadas

ao seu uso adequado sdo fundamentais, visto a grande oferta destes residuos no
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territério brasileiro e a importancia social deste fruto para as comunidades extrativistas
(DIAS et al., 2012; TEIXEIRA, 2008).

A utilizacdo da biomassa de babagu para a produgao de biocarvao por meio do
processo de pirélise € uma das tecnologias existentes para a transformacédo de
biomassa e residuos em produtos de maior valor agregado, visando contribuir de
forma mais sustentavel para as questdes ambientais e energéticas. Esta conversao
pode permitir a obtencao de estruturas de biocarvdo com propriedades especificas e
que sejam passiveis de aplicagdo em solos pobres (VEIGA et al., 2017).

As propriedades do biocarvao produzido no processo de pirdlise dependem de
forma direta da qualidade da biomassa de origem e das condigbes do processo de
pirolise. Muitos estudos avaliaram a influéncia de diferentes paradmetros como
temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, entre outros, no rendimento
e nas propriedades dos produtos formados, mas poucos relatam a influéncia da
qualidade da biomassa no biocarvdo produzido (CAVALCANTE et al, 2021;
NASCIMENTO; OLIVEIRA; LEITE, 2019; TEIXEIRA, 2008). Este numero é ainda
reduzido quando a biomassa de origem é limitada aos residuos da produgédo de
babacu.

Os componentes presentes no biocarvdo remanescentes da biomassa
conferem ao biocarvao o potencial de uso como condicionador, fertilizante e corretivos
de solos. O biocarvao para aplicagdes em solos agricolas vem sendo estudado e
relatado, e ja se mostrou ser um adequado condicionador solo (LAGHARI et al., 2016),
pois quando devolvido ao solo pode trazer potenciais beneficios como a menor
aplicacao de fertilizantes, menores emissdes de carbono (potencial no sequestro de
carbono) e reduzidas demandas de irrigagdo (melhora da capacidade de retencéo de
umidade do solo). Com isso, 0 biocarvao se encontra entre as principais preocupagdes
na gestdo agricola, considerado como uma abordagem com potencial no
desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis (RALEBITSO-SENIOR,;
ORR, 2016).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral produzir biocarvdo a partir de
biomassa de babagu em processo de pirdlise visando a aplicagdo agricola.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste estudo destacam-se:

a) avaliar a qualidade da biomassa de babagu com base em parametros fisicos,
quimicos e morfologicos;

b) analisar as caracteristicas do biocarvao produzido a partir de biomassa de
babacu; e

c) avaliar o potencial do biocarvdo como condicionador de solo para fins
agricolas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estratégias alinhadas ao modelo de economia circular que visam a exploragao
consciente dos recursos e aproveitamento de residuos estdo despertando maior
interesse e sdo de extrema importancia em meio ao modelo econémico tradicional de
produgdo, consumo e descarte. Muitos processos produtivos consideram seus
residuos somente como rejeitos, desconsiderando a necessidade de solugbes ou
alternativas em substituicdo ao descarte definitivo e resultam em exploragdo nao
sustentavel de recursos naturais, descarte irregular e desperdicio da energia
associada a estes residuos.

O presente estudo apresenta relevancia diante da elevada quantidade de
residuos oriundos da producdo de coco babagu que apresentam potencial para
aproveitamento e que, em muitos casos, sao descartados de maneira inadequada.

Considerando que a conversao dos residuos do coco babagu em biocarvao por
meio dos processos de pirdlise podem resultar em um produto com potencial para

aplicacdo em solos agricolas, essa pesquisa visa fomentar iniciativas que tém por
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objetivo avaliar o potencial dos recursos naturais renovaveis como alternativa mais
sustentavel para esse fim.

1.3 DELIMITAGAO DO TEMA

Este estudo se atentara a avaliar as caracteristicas de biocarvéo produzido pelo
processo de pirdlise lenta, em escala laboratorial, a partir de biomassa de babagu cujo

uso se destine a agricultura.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 BIOMASSA
2.1.1 Fontes de biomassa

A biomassa pode ser definida como todo material organico, n&do fossil, de
origem vegetal, animal ou microbiana. As biomassas podem ser plantas cultivadas ou
nativas, florestas nativas ou cultivadas, residuos florestais ou de madeira, rejeitos de
animais, esgotos urbanos, residuos domésticos de origem animal ou vegetal,
formagdes organicas, descarte de lavouras, residuos das industrias de
processamento agricola, entre outras (DIAS et al., 2012; VASSILEV et al., 2010).

Segundo Loo e Koppejan (2008), biomassa sao todos os tipos de materiais
derivados direta ou indiretamente de reag¢des de fotossintese, como matéria vegetal e
derivados, combustiveis de madeira e derivados de madeira, subprodutos agricolas e
agroindustriais. A biomassa é definida de duas formas por Novotny et al. (2015). A
biomassa vegetal é definida como o produto fotossintético resultante de CO2, agua e
energia solar, enquanto o produto da biomassa vegetal consumida pelos animais é
definido como biomassa animal.

A biomassa € a principal fonte de energia renovavel no Brasil, contudo, em
muitos casos, a energia contida na biomassa residual ndo é aproveitada, uma vez que
esta € simplesmente destinada a decomposi¢gao natural. Como um dos maiores
produtores agricolas e florestais do mundo, o Brasil dispée de um importante depdsito
de energia decorrente da quantidade de biomassa residual que gera (DIAS et al,,
2012).

2.1.2 Caracteristicas e propriedades da biomassa

As caracteristicas e a qualidade da biomassa sao muito variadas e dependem,
principalmente, da espécie de biomassa e da tecnologia de pré-tratamento aplicada.
O teor de umidade, a temperatura de sinterizacdo, as formas e o tamanho das
particulas de biomassa podem ser muito variados. Além da variabilidade em suas
propriedades fisicas, também variam amplamente em suas propriedades quimicas,

visto que a composicéo e as necessidades fisioldgicas (capacidade de absorgéo de
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nutrientes e oligoelementos, por exemplo) sdo especificas para cada planta (LOO;
KOPPEJAN, 2008).

Segundo Kelley et al. (2004), a estrutura e as propriedades fisicas e quimicas
da madeira e de outros recursos agricolas utilizados como biomassa apresentam
muitas diferengas. Dentre as diferencas fisicas destacam-se o volume livre, sor¢céo de
agua, permeabilidade e forga. Quimicamente estes materiais se diferem em conteudo
e composigcao de lignina, celulose, hemicelulose e em relagcdo aos componentes
inorganicos.

Para Carpenter et al. (2014), as biomassas s&o complexas fisica e
quimicamente devido a diversidade das fontes de biomassa e suas condigdes de
produgdo, resultando em composicdo e propriedades da matéria-prima
consideravelmente diferentes. Considerando o escopo deste estudo, serdo abordadas
propriedades intrinsecas da biomassa ou resultantes de seu manejo e cultivo que
venham a influenciar nas caracteristicas do biocarvao produzido.

Ainda segundo Carpenter et al. (2014), a biomassa nativa apresenta baixas
densidades de massa, pode apresentar ampla faixa de umidade (25% a 60%) e
diferentes formas e tamanhos de particula. Para Loo e Koppejan (2008), as biomassas
podem apresentar particulas que variam de alguns milimetros a cerca de 50 cm e a
distribuicdo destas pode ser homogénea ou heterogénea em relagdo ao tamanho,
forma e densidade.

A biomassa vegetal é estruturalmente composta por trés macromoléculas:
celulose, hemicelulose e lignina, além de outras espécies menores como compostos
alifaticos e fenolicos. O agrupamento da celulose e a hemicelulose é caracterizado
pela formagdo da holocelulose que compde as paredes das fibras da madeira. A
celulose é a parede e a hemicelulose é o composto que ocupa 0s espagos vazios. Ja
a lignina € um polimero tridimensional e tem a finalidade de manter estas fibras unidas
(RENDEIRO et al., 2008).

A biomassa é composta, em massa, por aproximadamente 50% de carbono,
cerca de 40% de oxigénio, 5% de hidrogénio, 1% de nitrogénio e oligoelementos como
enxofre, cloro e outros elementos minoritarios, tais como Mg, K, P, entre outros.
Algumas biomassas podem conter espécies inorganicas em concentragoes
significativas (NOVOTNY et al., 2015; UDDIN et al., 2018). Na escala molecular a

biomassa é composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, e por meio
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da decomposic¢ao térmica destes componentes sao produzidos o carvéo, gas e outros
produtos (CARPENTER et al., 2014).

2.1.2.1 Babacgu — Aspectos gerais

A palmeira de babagu (Attalea speciosa ou Orbignya speciosa) é tipica das
regides Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil e também esta presente na
Coléombia (SWERTS, 2009; IBGE, 2022). Esta palmeira é frequentemente encontrada
em grande quantidade em areas degradadas e nestes ambientes € considerada como
especie pioneira e dominante (MAPA, 2012).

O principal produto da palmeira de babagu sdo pequenos cocos, também
chamados de améndoas. Segundo dados do IBGE (2022), o Brasil produziu 32.076
toneladas de améndoas de babacu no ano de 2021 se somadas a produg¢ao dos nove
estados em que a palmeira é encontrada, o que representa mais de R$ 67 milhdes
em termos de valor de producgao.

O fruto do babacu é constituido por diferentes partes e o percentual de cada
componente pode variar, mas de forma geral, 0 endocarpo é o constituinte em maior
percentual, seguido do mesocarpo, epicarpo e nucleo. A produg¢ao do babagu resulta
em grande quantidade de residuos que correspondem a aproximadamente 93% do
total dos frutos. Estes residuos contam com alto teor lignocelulésico e, por isso,
apresentam potencial para uso como fonte de carbono para a producéo de biocarvao,
oportunizando beneficios econdmicos, ambientais e sociais (TEIXEIRA, 2008).

A palmeira atinge cerca de 20 metros de altura e aos 15 anos alcanga plena
producao do fruto. Anualmente a palmeira produz de 3 a 6 cachos, podendo cada
cacho apresentar de 150 a 300 cocos (SWERTS, 2009), conforme a Figura 1.

A producgao dos cocos é variavel, mas em geral o maximo florescimento ocorre
entre janeiro e abril, e os frutos amadurecem entre agosto e dezembro. A safra se
concentra do periodo seco até o inicio do periodo chuvoso da regido, podendo variar
de acordo com cada regido e com as condi¢des naturais (CARRAZZA; AVILA; SILVA,
2012).
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Figura 1 - Imagem (a) de um cacho de babacgu e (b) dos frutos

Fonte: Santos; Muniz (2017).

A palmeira de babagu ocorre naturalmente e em abundancia, mas também é
comum o plantio e o manejo do babagu nas areas de produgéo, sendo o periodo de
chuvas a época ideal para o plantio. Visto que as raizes do babagu contribuem para
firmar o solo e evitar a erosdo, o plantio desta palmeira com outras culturas anuais
como arroz, milho, soja, entre outras, como também pastagens animais é
extremamente viavel e é denominada como sistemas agroflorestais, silvipastoris ou
agrosilvipastoris (CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012).

A cadeia produtiva do babagu tem como base o extrativismo primario, sendo a
coleta dos cocos realizada, em sua maioria, por povos e comunidades tradicionais e
pequenos agricultores familiares apos a queda dos frutos. A coleta do coco babagu é
realizada de maneira manual, assim que os frutos maduros comegam a cair no chao
ou com o auxilio de uma vara para cutucar o cacho na palmeira para derrubar os cocos
maduros que ainda ndo cairam (CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012; MAPA, 2012).

2.1.2.2 Babacgu — Produtos e subprodutos

Apos a coleta é realizada a “quebra” do coco, sendo o método tradicional mais
difundido para a extracdo das améndoas, realizada no chao do proprio babacgual
principalmente por mulheres chamadas de quebradeiras de coco babagu. Assim,
juntamente com o coco babagu sdo coletados residuos oriundos do solo que
permanecem retidos no fruto quando recolhidos do chdo (CARRAZZA; AVILA; SILVA,
2012). Esta quebra artesanal é realizada com ferramentas rusticas como machado ou
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pedra de forma a separar as améndoas da casca, destinando as améndoas para a
producao de azeite e borra e da casca é produzido o carvao e a biomassa. Ja a quebra
mecanizada promove a separacdo do fruto em diferentes partes e permite o
aproveitamento do coco em separado, como a utilizagdo do epicarpo para a obtengao
do subproduto xaxim e de combustivel a partir da queima dos residuos; utilizagdo do
mesocarpo para alimentagdo humana ou animal; produgao de oOleo e torta (residuo) a
partir da améndoa; e produgdo do carvao ou artigos de artesanato a partir do
endocarpo (MAPA, 2012).

O coco do babacu é constituido por quatro componentes: epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e améndoa, conforme a Figura 2. Externamente o coco apresenta uma
casca rigida fina fibrosa chamada epicarpo, correspondendo de 12% a 18% do fruto
e é considerado um excelente combustivel primario. O epicarpo envolve 0 mesocarpo,
que corresponde de 17% a 23% do fruto e é rico em amido, além de apresentar sais
minerais, taninos e pequena quantidade de proteinas, o que possibilita sua aplicagao
em ragao animal. Abaixo do mesocarpo se encontra o endocarpo que representa
quase 60% do fruto, composto por cerca de %4 de carbono fixo com o qual é produzido
carvao vegetal com alta qualidade. A améndoa, em média 3 por coco, representa de
6% a 8% do fruto inteiro e € composta por mais de 60% de oleo, utilizado para fins
industriais ou comestiveis (SILVA et al., 2019; SWERTS, 2009).

Teixeira (2008) avaliou cada componente da fruta e observou que cada um
apresenta comportamento especifico considerando a produgéo de energia:

a) epicarpo: apresenta alto teor de volateis, 8% maior do que eucalipto e 19%
maior do que cana-de-agucar, e alto teor de cinzas, mas em quantidade
normal para biomassa. E um combustivel adequado para caldeiras, mas
devido ao alto teor de volateis, apresenta baixo potencial de carbonizacgao;

b) mesocarpo: apresenta maior teor de volateis, 16% maior do que eucalipto e
28% maior do que cana-de-acucar, e teor de cinzas menor do que 1%. E um
componente que resulta em queima rapida e, por consequéncia, baixo
rendimento de carbonizacao;

c) endocarpo: apresenta maior teor de carbono fixo, 1,5% maior do que cana-
de-agucar, mas 15% menor do que eucalipto, e apresenta teor médio de
cinzas, dentro dos 2% esperados para biomassa. Componente adequado
para queima e carbonizagdo, confirmando a eficiéncia de utiliza-lo para

producao de carvao vegetal;
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d) nucleo (améndoa): apresenta alto teor de volateis e baixo teor de cinzas.

Figura 2 - Partes que compdem o fruto do babagu

| ENDOCARPO

Fonte: Santos; Muniz (2017).

O dleo é o principal produto extraido da améndoa do babagu e é de grande
interesse industrial, o restante do fruto pode ser destinado a produgao de excelente
carvao (SILVA et al., 2019; SWERTS, 2009).

De acordo com Carrazza, Avila e Silva (2012), o carvao de babagu é obtido por
meio de duas rotas: 1) por meio da queima de toda a casca do fruto ou 2) por meio do
endocarpo. Na primeira rota é realizada a coleta do babagu, seguida de selegao,
lavagem e descasque. A casca do fruto é separada das améndoas e entdo é
submetida a queima, resultando em carvéo. A segunda rota segue as mesmas etapas
iniciais da primeira, como coleta, sele¢do, lavagem e descasque, porém, neste caso
€ realizada a quebra do endocarpo para retirada das améndoas e, na sequéncia, o
endocarpo é submetido a queima para conversao em carvao.

A técnica para produgdo de carvao pelos préprios extrativistas do fruto &
chamado de “caieira”, cuja casca do fruto é colocada sobre as brasas resultantes da
combustdo de madeira em um buraco no chdo. O material € entdo coberto com terra
para que o calor seja totalmente conservado para a queima. Outra técnica de
producdo de carvao é realizada em um forno de folhas de ferro, sem a necessidade
do buraco feito na terra (CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012).
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Para a produgao de carvao, a coleta ndo requer que seja realizada de maneira
seletiva, comumente o coco utilizado para esta finalidade é um subproduto de outros
processos, como por exemplo, o residuo da quebra do coco para extragdo de
améndoas (CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012). De acordo com o MAPA (2012), para
a producao de carvao a partir do coco inteiro recomenda-se utilizado apenas os frutos

nao coletados na safra anterior.
2.1.3 Fatores que influenciam na qualidade da biomassa

A colheita é um dos fatores importantes que influenciam na qualidade da
biomassa, visto que esta etapa do processo pode introduzir contaminantes como o
solo, podendo ocasionar problemas operacionais durante o processamento e o
rendimento dos produtos de pirdlise. A contaminacao da biomassa colhida pelo solo
e outros detritos pode ocasionar impactos negativos em outras propriedades da
biomassa durante o seu tratamento ou subsequente processamento. Tais
contaminagdes afetam parametros como o teor de cinzas e de metais alcalinos na
biomassa (MCKENDRY, 2002).

Para Carpenter et al. (2014), a biomassa apresenta diferentes faixas de
umidade, tamanhos de particulas e distribuicdo de forma dependendo das condi¢des
de pré-processamento. Além dessas, outras caracteristicas da biomassa impdem
desafios para os processos de conversao e manuseio. Parametros importantes no
processamento de biomassa incluem moagem (tempo e energia necessarios para
reduzir o material a especificacdo de tamanho necessario), fluidez (facilidade com que
o sdélido é induzido a se deformar para fluir pelos sistemas de manuseio),
higroscopicidade (capacidade de absorver umidade), condutividade térmica e
reatividade (suscetibilidade ao ataque quimico ou térmico).

As propriedades inerentes da biomassa sdo determinantes na escolha do
processo de conversao e nas possiveis dificuldades do subsequente processamento.
Conforme o processo de conversdo de energia utilizado, algumas propriedades
especificas da biomassa tornam-se importantes durante o processamento
subsequente (MCKENDRY, 2002).

O teor de umidade é uma propriedade importante da biomassa, a qual pode ser
intrinseca ou extrinseca. A umidade intrinseca corresponde ao teor de umidade da

biomassa sem a influéncia de efeitos climaticos, enquanto na umidade extrinseca as
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condigbes climaticas predominantes durante a colheita influenciam no teor geral de
umidade da biomassa (MCKENDRY, 2002).

O teor de umidade também ¢ relevante sob o aspecto econémico e determina
0 processo mais provavel de conversdo da biomassa. Para o processo de pirdlise €
economicamente adequado utilizar biomassas com baixo teor de umidade, visto que
a energia necessaria para a secagem seria excessivamente alta se comparada ao
teor de energia do produto formado (MCKENDRY, 2002).

O teor de cinzas também € uma caracteristica que pode variar
significativamente se considerado diferentes tipos de biomassa. As cinzas s&o
normalmente oriundas de materiais como areia e sais e sua composi¢cao elementar é
composta principalmente por silicio, potassio, calcio, magnésio, sodio, fésforo e cloro.
A silica presente nas cinzas pode reagir com metais alcalinos da biomassa (sodio,
potassio, magnésio, fésforo e calcio), gerando uma fase liquida pegajosa e movel que
pode acarretar o bloqueio das vias aéreas do forno e da caldeira (MCKENDRY, 2002).

As cinzas, também chamadas de conteudo mineral da biomassa, s&o
conhecidas inclusive por apresentar efeitos cataliticos no processo de pirdlise. Até
mesmo niveis tragcos de cinzas podem ter influéncia na taxa de degradagéo térmica e
nas vias quimicas durante a pirdlise, devido aos metais alcalinos potassio e sodio e,
em menor grau, os metais alcalinos terrosos como calcio e magnésio. Ja o silicio, que
é relativamente inerte em reagdes de pirdlise, normalmente se acumula na fragéo de
carvéo produzido na pirolise (CARPENTER et al., 2014).

2.2 PROCESSO DE PIROLISE DE BIOMASSA

A pirdlise apresenta flexibilidade de operacao, versatilidade de tecnologia e
variedade de matérias-primas empregadas e de produtos obtidos, caracteristicas que
a tornaram um processo de grande interesse industrial. Neste processo geralmente o
calor é fornecido externamente e os constituintes da matéria-prima sofrem
decomposicdo térmica na auséncia de oxigénio. Esta tecnologia apresenta
consideravel flexibilidade visto que algumas mudangas nas condi¢gdes do processo
como temperatura, tempo de residéncia, presenca de aditivos e catalisadores e
pressdo resultam em diferentes distribuicbes dos produtos obtidos (ADAMS et al.,
2018; BRIDGWATER, 2013).
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A conversao da matéria-prima resulta em fragbes solidas (carvao), liquidas
(geralmente chamadas de bio-6leo) e gasosas. Estes trés produtos sempre sao
produzidos, entretanto as proporgcdes podem variar consideravelmente por meio do
ajuste dos parametros do processo (ADAMS et al., 2018).

Para Novotny et al. (2015), o rendimento dos produtos de pirdlise € variavel e
depende principalmente das condi¢des do processo. De modo geral, os processos de
pirdlise se diferenciam em relagdo a velocidade com que o calor é transferido para as
particulas da biomassa, a temperatura maxima e ao tempo de residéncia. De acordo
com estas caracteristicas os processos de pirdlise podem ser classificados como:

a) pirdlise lenta ou convencional: a biomassa é pirolisada em baixas taxas de

aquecimento (5 a 7°C/min), temperatura relativamente baixa (300 a 600°C)
e longo tempo de residéncia (minutos a horas). A pirolise lenta é indicada
para a producéo de solidos com fragao de 20 a 40% (carvéo ou biocarvao),
visto que outros produtos como gas e 6leo sdo minimizados em decorréncia
das condicbes operacionais;

b) pirdlise rapida: caracterizada pela decomposicdo da biomassa a altas
temperaturas (acima de 500°C) e tempos de residéncia mais curtos
(segundos) do que a pirdlise lenta. Ainda que o rendimento de bio-6leo seja
alto, o rendimento de sdélidos pode ser de 10 a 15% (biocarvéo ou carvao);
e

c) pirdlise ultrarrapida: processo realizado a altas temperaturas (400 a 950°C)
e caracterizado por taxas de aquecimento muitos altas e tempos de
residéncia muito baixos (alguns segundos).

As diferencas operacionais dos diferentes processos de pirdlise sao

apresentadas de forma resumida na Tabela 1.

O processo de pirdlise de biomassa pode ser dividido em dois mecanismos. O
mecanismo primario e mecanismo secundario. No mecanismo primario, durante o
processo de aquecimento da biomassa, as ligagdes quimicas dentro dos polimeros
que a constituem sdo rompidas, liberando compostos volateis. As reagdes de
rearranjo dentro da matriz do residuo e reagdes adicionais de alguns compostos
volateis instaveis caracterizam o mecanismo secundario da pirdlise de biomassa
(HOSOYA; KAWAMOTO; SAKA, 2007; VAN DE VELDEN et al., 2010;
VENDERBOSCH; PRINS, 2010).
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Tabela 1 - Caracteristicas operacionais dos diferentes tipos de pirdlise

Tempo de Taxa de Tamanho de
Processo ] Temperatura
residéncia Aquecimento particula
_ Moderada
Lento Longo Baixa *
(350 — 750°C)
Curto Moderada
Rapido * <3 mm
(0,5 - 2s) (400 — 550°C)
Curto _ Alta
Ultrarrapido Rapido <0,5 mm
(<0,5s) (400 — 1000°C)

* Nao informado.
Fonte: Adams et al. (2018).

2.2.1 Tecnologias de pirolise — Reatores

O processo de pirdlise € realizado em um reator no qual ocorrem todas as
reacoes de conversdo. Os reatores piroliticos podem ser classificados em dois
sistemas gerais, em batelada (descontinuo) ou continuo, sendo os principais os de
leito fixo, leito fluidizado (borbulhante e circulante), leito de jorro, cilindro rotativo,
reator ciclénico, cone rotativo, entre outros (MOTA et al., 2015; UDDIN et al., 2018).

O reator de leito fixo é simples e adequado para combustiveis de tamanho
relativamente uniforme, operando geralmente com alta preservagao de carbono, baixa
velocidade do gas, temperaturas finais de pirdlise entre 450 e 750°C, com taxas de
aquecimento que oscilam entre 5 e 100°C/min. Este sistema é geralmente utilizado
para a producdo de carvao vegetal (MARTINI, 2009; UDDIN et al., 2018).

Os reatores de leito fluidizado empregam um elemento inerte, geralmente areia,
para dar estabilidade fluidodindmica ao processo e auxiliar no aquecimento da
biomassa, sendo muito empregados em projetos que visam maximizar o produto
liquido produzido na pirdlise (UDDIN et al., 2018). Estes sistemas operam com baixo
teor de oxigénio, temperaturas finais de processo que variam entre 500 e 900°C e
taxas de aquecimento entre 100 e 500°C/min (MARTINI, 2009).

Os reatores de leito fluidizado apresentam uma tecnologia bastante conhecida,
destacando-se o reator de leito fluidizado borbulhante e o reator de leito fluidizado
circulante. O primeiro tipo de reator resulta em alto rendimento do produto liquido,
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geralmente de 70 a 75% (em massa) em base seca e o carvao produzido neste
sistema é considerado um subproduto e apresenta, em geral, rendimento de 10 a 15%
(em massa). Este tipo de reator também exige pequenos tamanhos de particulas de
biomassa (2 a 3 mm) para que altas taxas de aquecimento sejam alcangadas, sendo
a taxa de aquecimento tipicamente considerada como a etapa limitante do processo.
Os reatores de leito fluidizado circulante apresentam muitas das caracteristicas dos
reatores de leito fluidizado borbulhante, contudo este sistema pode ser alimentado
com particulas maiores de biomassa (BRIDGWATER, 2013).

Os reatores a vacuo, se comparados aos reatores de leito fluidizado,
apresentam o processo mais lento e taxas de transferéncia de calor mais baixas. Este
€ um processo de pirdlise que demanda maior tempo de residéncia e produz particulas
maiores se comparado a maioria dos reatores de pirdlise rapida (UDDIN et al., 2018).

Os reatores de cone rotativo operam com rotagao de alta velocidade que resulta
em uma mistura dindmica de areia quente e biomassa na base do cone rotativo e, a
centrifugacéo leva esta mistura até a parte interna do cone aquecido rotativo. Varios
tipos de biomassa podem ser moidos no reator de cone rotativo, entretanto, este
sistema resulta em pequena formagéao de carvdo (BRIDGWATER, 2013; UDDIN et al.,
2018).

Outro tipo de reator, os helicoidais, realizam a troca de matéria-prima de
biomassa sobre um tubo cilindrico livre de oxigénio. Este sistema esta recebendo
maior atengdo por industrias de médio porte (UDDIN et al., 2018).

A Tabela 2 apresenta algumas matérias-primas de biomassa com os
respectivos tipos de reatores utilizados para a conversao térmica, com base em

pesquisas anteriores.
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Tabela 2 - Resumo de pesquisas anteriores sobre conversdo de biomassa

] Tipo de Temperatura Rendimento (% em peso)
Biomassa
reator (°C) Carvao Bio-dleo Gas
Casca de arroz Leito fixo 100-500 42-48 28-35 -
Lascas de pinho Leito fixo 500 31 15 18
Leito
Palha de milho 450-600 28-46 35-50 11-14
fluidizado
Leito
Casca de arroz 450 29 56 15
fluidizado
Leito
Espiga de milho 500 20 62 17
fluidizado
Bagaco de Leito
500 23 73 4
cana-de-agucar fluidizado
Leito
Palha de trigo 550 24 54 24
fluidizado
Casca de Leito
o 500 23 57 20
girassol fluidizado
Madeira Ablativo 650 6 60 64
Palha de cevada Ablativo 549 32 50 12
Bagaco de
i Vacuo 530 26 51 22
cana-de-agucar
Palha de arroz Vacuo 500 35 47 18
Fornos
Oliveira _ 500 26 38 55
rotativos
Palha de arroz Helicoidal 500 45 26 13

Fonte: Adaptado de Uddin et al. (2018).

2.2.2 Produtos da pirdlise

Os produtos primarios gerados pela pirdlise de biomassa sao: carvao, gases e
vapores que condensam formando um liquido viscoso em temperatura ambiente,
conhecido como bio-6leo. Os rendimentos de cada produto dependem das condi¢coes
operacionais e do tipo de matéria-prima utilizada como combustivel (UDDIN et al.,
2018).
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De acordo com Bridgwater (2013), a produc¢do de carvao pode ser favorecida
por meio de temperaturas de processo mais baixas e tempos de residéncia mais
longos. A produgao de liquidos pode ser favorecida com temperaturas moderadas e
tempos de residéncia curtos, enquanto altas temperaturas e tempos de residéncia
mais longos s&o 6timos para a conversao de biomassa em gas.

Em relacdo aos rendimentos dos produtos no processo de pirdlise, Uddin et al.
(2018), afirmam que a produgdo de carvdo € favorecida pela pirdlise lenta ou
carbonizagao, realizada em baixas temperaturas e longos tempos de residéncia. Em
altas temperaturas e longos tempos de residéncia é favorecida a formagao de gases.
Ja a obtencdo de liquidos ou bio-6leos é favorecida em temperaturas moderadas e
baixo tempo de residéncia. A Figura 3 apresenta os diferentes processos de pirolise e
os respectivos produtos obtidos em cada condic¢ao.

Figura 3 - Produtos resultantes dos diferentes processos de pirdlise

Soélidos Biocarvao funcionalizado
(~ 35%%) com razdo de O/C média
(estabilidade dependente
Alcatrao (bio-6leo e do tempo de pirdlise e
Pirdlise lenta  |— ( pocep
volateis hidrofilicos) temperatura final)
Gas (incluindo vapor
de agua)
Soélidos Biocarvao com alta
(~ 12%*) porosidade e area
superficial, baixas
Biomassa | Pirdlise | Pirdlise rapida || Bio-6leo relages de H/C e O/C
(300°C a 700°C) (superior a 40%)
Gas
Sdlidos Biocarvdo com alta
(~10%*) porosidade e especifica
— area superficial, baixas
Pirclise — Bio-6leo relagdes de H/C e O/C
ultrarrapida
Gas

Fonte: Adaptado de Novotny et al. (2015) (*BRIDGWATER, 2003).
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2.2.2.1 Biocarvao

O biocarvdo € um material sdélido poroso, rico em carbono, produzido
geralmente por conversao termoquimica de uma ampla variedade de biomassa em
uma atmosfera limitada em oxigénio. Segundo a International Biochar Initiative (IBl),
o biocarvdo é um carvao com a finalidade de uso agropecuario ou florestal e deve
atender caracteristicas fisico-quimicas especificas (IBI, 2015).

O processo de pirolise provoca a degradacado térmica da celulose,
hemicelulose e lignina provenientes da biomassa, resultando em consideravel perda
de massa na forma de volateis, o que implica em uma matriz rigida de carbono amorfo
conhecido como biocarvédo (JAHIRUL et al., 2012). Sendo o biocarvdo um
produto/subproduto da conversao termoquimica da biomassa, o seu rendimento e
qualidade dependem da matéria-prima de origem e do processo de produg¢ao, bem
como o seu desempenho como condicionador de solo (JAMES et al.,, 2022). A
composi¢ao do biocarvdo também é variavel de acordo com o tipo de matéria-prima,
uma vez que apresenta algumas de suas propriedades (LAGHARI et al., 2016). As
biomassas mais adequadas para a producédo de biocarvdo sao as provenientes de
residuos florestais, animais e de colheita (IBl, 2013; LAGHARI et al., 2016).

Para Ralebitso-Senior e Orr (2016), a matéria-prima de origem do biocarvao
determina qual a sua composi¢ao quimica final, enquanto a area superficial, o
tamanho, volume, distribuicdo de poros, sor¢gdo e particdo do biocarvdo sao
determinados, em particular, pelas condigdes do processo de pirdlise.

O biocarvao apresenta potenciais beneficios principalmente em virtude de sua
resisténcia a degradacgéo biologica e fisica quando aplicado em solos, o que reflete
em outras propriedades como a retengao de nutrientes e agua, ativagdo microbiana e
calagem que proporcionam a melhoria das fungbes do solo ao longo de décadas e
séculos. Ainda assim, a utilizagcao de biocarvao deve ser realizada de forma comedida
devido a possivel presencdo de metais pesados e poluentes organicos na matéria-
prima precursora, o que pode acarretar em emissdes atmosféricas nocivas durante o
processo de conversao termoquimica e no acumulo destes toxicos no biocarvao (IBl,
2013).

Alguns métodos de caracterizagdo do biocarvdo foram propostos pela IBI
(2015), que também definiu os paradmetros requeridos pelos biocarvao de acordo com
trés categorias:
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a) categoria A (necessaria para todos os biocarvdes): considera as
propriedades basicas do biocarvao para avaliar a sua utilidade. Nesta
categoria € avaliado o tamanho de particula, umidade, proporcdes
elementares de H, C e N, cinzas, condutividade elétrica, pH e teor de
carbono orgénico;

b) categoria B (necessaria para todos os biocarvdes): considera os limites de
toxicidade do solo. Os compostos toxidos do biocarvdo podem ser
provenientes da matéria-prima precursora (metais e bifenilos policlorados)
e resultantes do processo de conversao termoquimica (hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e dioxinas/furanos). Este ensaio indica os niveis
acima dos quais o material ndo seria considerado aceitavel para utilizagao
no solo com base em valores de varias jurisdigdes;

c) categoria C (opcional): analises avangadas e propriedades de melhoria do
solo. As caracteristicas avancadas incluem o conteudo de matéria volatil e
a area superficial dos biocarvoes, enquanto as propriedades de
aprimoramento do solo identificam os nutrientes das plantas contidos no

biocarvao.

2.2.2.2 Bio-0leo

O bio-6leo € um liquido de cor marrom escuro obtido pelo resfriamento dos
produtos intermediarios da degradagéo térmica da celulose, hemicelulose e lignina no
processo de pirdlise. O bio-6leo apresenta composicao elementar semelhante ao da
biomassa de origem e é composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos
oxigenados com uma propor¢ao alta de agua (BRIDGWATER, 2013; UDDIN et al.,
2018).

Para Shackley et al. (2012) o bio-6leo € um produto organico que contém muitos
compostos oxigenados, podendo se apresentar em uma unica fase aquosa ou em
mais de uma fase, juntamente com a agua remanescente da matéria-prima ou

produzida na pirdlise.
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2.2.2.3 Gas

O gas produzido na pirdlise € formado por uma mistura de monoxido de
carbono — CO, diéxido de carbono — COz, hidrogénio — H2, metano — CH4 e pequenas
quantidades de hidrocarbonetos (BRIDGWATER, 2013; SHACKLEY et al., 2012).

Assim como os demais produtos, o rendimento do gas é influenciado pelas
condi¢cdes de operacio da pirdlise. A temperatura de pirdlise é altamente influente no
seu rendimento, sendo possivel obter maiores quantidades de gas com altas
temperaturas na pirélise rapida. Este fato pode ser explicado em virtude de altas
temperaturas favorecerem a decomposicdo e o craqueamento térmico do bio-6leo
para formar componentes do gas, aumentando seu rendimento e consequentemente,

reduzindo o rendimento de bio-0leo e carvao (UDDIN et al., 2018).

2.2.3 Influéncia da qualidade da biomassa nos produtos da pirdélise

A composicao e a distribuicdo dos produtos de pirdlise sao fortemente
influenciadas pela natureza e pelo preparo da matéria-prima, bem como as condi¢des
operacionais do processo de pirolise (SHACKLEY et al., 2012). Matérias-primas
celuldsicas, por exemplo, resultam em baixo rendimento de bio-6leo, enquanto altos
rendimentos de bio-6leo podem ser alcangados com matérias-primas com alto teor de
lignina. Esta ultima caracteristica também resulta em maiores rendimentos do
biocarvéo, juntamente com gases e produtos liquidos (RO; CANTRELL; HUNT, 2010).

De acordo com UDDIN et al. (2018), as razdes de carbono fixo, umidade,
matéria volatil e teor de cinzas s&o indicadores de rendimentos de produtos de pirdlise.
Enquanto o teor significativo de matéria volatil favorece a produgao de gas e bio-Oleo,
o carbono fixo aumenta a produgdo de biocarvdo. Para Jahirul et al. (2012), as
propriedades indicadoras de rendimento s&o o teor de lignina, matéria volatil, carbono
fixo, teor de cinzas e umidade da biomassa. Matérias-primas que apresentam alto teor
de lignina resultam em maiores rendimentos de biocarvdo quando pirolisadas em
temperaturas moderadas, aproximadamente 500°C. Biomassa com elevada
quantidade de matéria volatil produz, geralmente, grandes quantidades de bio-6leo e
gas, enquanto a producao de biocarvao é favorecida com elevado teor de carbono
fixo. O rendimento de bio-6leo também é favorecido com o aumento do teor de

umidade da biomassa, diminuindo o rendimento dos solidos e gases. Por fim, a
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proporgao elementar de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e teor de cinzas
também exerce influéncia no rendimento dos produtos de pirdlise, sendo que baixos
teores de minerais e nitrogénio favorecem a produgéo de bio-6leo e gas.

A origem da matéria-prima também tem impacto na composicdo e no
rendimento do biocarvéo produzido. Biocarvéo rico em potassio (K), por exemplo,
pode ser obtido a partir de esterco animal, enquanto biocarvao rico em carbono (C)
pode ser produzido a partir de biomassa lenhosa. O rendimento do carvdo também
pode ser afetado pelos componentes minerais presentes nas cinzas uma vez que
estes podem apresentar efeito catalitico, aumentando a produgdo do carvéo
(LAGHARI et al., 2016; RO; CANTRELL; HUNT, 2010; SHACKLEY et al., 2012).

Sao muitas as variaveis que influenciam nas propriedades do biocarvdo como,
por exemplo, a matéria-prima, a temperatura de reacdo e a taxa de aquecimento.
Propriedades como pH, teor de nutrientes, carbono fixo e capacidade de troca
catidnica podem variar entre diferentes biocarvées (JAMES et al., 2022). Dependendo
das condi¢des de produgao, as propriedades do biocarvao incluem caracteristicas
como estrutura porosa, alta area superficial especifica e alta densidade de grupos
funcionais em superficies enriquecidas com componentes minerais (MATOS et al.,
2021).

O rendimento do carvao também pode ser afetado pelo teor de umidade e o
tamanho das particulas da matéria-prima. A umidade pode exercer influéncia positiva
ou negativa sobre o rendimento, dependendo das condi¢gbes de processo. Para a
producao de biocarvao de alta qualidade € indicado que a biomassa apresente teor
de umidade inferior a 10%. Particulas grandes de biomassa atingem rendimentos mais
altos por meio da restricdo do desprendimento de vapor que favorecem as reacoes
secundarias de formac&o do carvdo (RO; CANTRELL; HUNT, 2010; SHACKLEY et
al., 2012).

Para Bridgwater (2003), € desafiador submeter a particula de biomassa a
temperatura ideal do processo de pirdlise rapida para evitar a exposicdo com
temperaturas intermediarias (mais baixas) que favorecem a produg¢ao de carvdo. Um
modo de alcancgar este objetivo € por meio de particulas pequenas, como nos
processos de leito fluidizado. Este pode ser um indicativo de que particulas maiores
favorecem a producdo de carvao em processos de pirdlise rapida, sendo interessante
avaliar a influéncia do tamanho de particula nos produtos de pirdlise.
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Embora a maioria dos biocarvbes apresente pH alcalino, ha relatos de
biocarvao com pH neutro a levemente acido produzido com madeira de alfarroba preta
e pinus. Da mesma forma que outras propriedades, o pH € mais uma influenciada
pelas condigbes operacionais e pela matéria-prima geradora e esta relacionado ao
teor de cinzas. Biocarvées com maiores valores de pH estdo associados a altos teores
de cinzas (LAGHARI et al., 2016).

O pH do biocarvao também tem impacto na sua capacidade de troca catibnica
(CTC), sendo que valores altos de pH elevam a CTC e valores baixos de pH diminuem
a CTC do biocarvéo (SHACKLEY et al., 2012).

Assim como a qualidade da matéria-prima impacta no rendimento dos produtos
de pirdlise, também pode impactar na qualidade destes. De acordo com a origem e
natureza da matéria-prima da pirdlise, o biocarvdo produzido pode conter
contaminantes como metais pesados e compostos organicos (SHACKLEY et al.,
2012).

2.3 APLICACAO DO BIOCARVAO COMO CONDICIONADOR DE SOLO
2.3.1 Biocarvao como condicionador de solo

Varios problemas sdo causados ao solo quando se tem uma demanda muito
elevada de cultivo, como a redugédo da matéria organica (MO), baixa capacidade de
retencdo de agua, perda de nutrientes, compactagdo, encharcamento e erosao.
Caracteristicas como o baixo teor de MO, alta compactagcdo e natureza argilosa
podem resultar em solos com alta resisténcia a tracdo e, por consequéncia, podem
afetar os processos do solo, o crescimento das sementes e a lavrabilidade do solo
(LAGHARI et al., 2016).

O biocarvao apresenta em sua composi¢do muitos componentes organicos
remanescentes da biomassa como consequéncia de sua degradacédo térmica
incompleta. Estes componentes conferem ao biocarvdo o potencial de uso como
fertilizantes e corretivos de solos. A caracteristica de néo ser facilmente degradavel
pelos micro-organismos também favorece o uso de biocarvdo em solos agricolas,
contribuindo para a melhora da estrutura do solo, retengdo de agua, propriedades
quimicas e mobilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, o biocarvao sendo

um material carbonaceo, tem a capacidade de reduzir a resisténcia a tracao através
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do enfraquecimento da ligagao entre particulas, resultando na redug&o da densidade
e da coeséo do solo (LAGHARI et al., 2016).

O uso de biocarvao para aplicagbes em solos agricolas vem sendo bem
relatado e ja demonstrou ser um 6timo condicionador. As suas caracteristicas porosas
tornam o biocarvdo um bom agente retentor de agua quando aplicado no solo e os
minerais inorganicos e o conteudo organico em sua composi¢cao fornecem nutrientes
essenciais para as plantas. Entretanto, a principal caracteristica do biocarvao ¢ a alta
estabilidade do agregado, apresentando taxas de decomposi¢do muito baixas no solo
(KAMBO; DUTTA, 2015; WAQAS et al., 2021).

A aplicacao de biocarvao no solo tem sido associada ao aumento da eficiéncia
no uso dos nutrientes contidos no proprio biocarvao ou ainda, por meio de processos
fisico-quimicos que permitem o melhor aproveitamento dos nutrientes inerentes ao
solo ou provenientes de fertilizantes (SOHI et al., 2009).

A estrutura altamente porosa do biocarvao que varia de menos de 0,9 nm a
mais de 50 nm € a sua principal qualidade, tornando-o atraente como suplemento do
solo. Esta caracteristica tem a capacidade de melhorar a retengcédo de agua e aumentar
a area superficial do solo. O biocarvao também apresentou contribuicdo direta na
absorcdo de nutrientes, diminuindo a lixiviagcdo e aumentando a eficiéncia do uso
destes nutrientes, tendo como resultado maiores rendimentos das culturas.
(RALEBITSO-SENIOR; ORR, 2016).

A matéria-prima é o fator determinante das propriedades quimicas e fisicas do
biocarvao. De acordo com Kuwagaki (1990 apud SOHI et al., 2009), sado sete as
propriedades que deveriam ser medidas para a avaliagdo de biocarvao para uso
agrondmico, sao elas: pH, teor de compostos volateis, teor de cinzas, capacidade de
retencdo de agua, densidade aparente, volume de poros e area superficial especifica.

2.3.2 Condicionadores de solo — Legislacao e caracteristicas

A Instrugdo Normativa SDA n° 35 de 4 de julho de 2006 dispde sobre as
especificagdes e garantias, tolerancia, registro, embalagem e rotulagem de corretivos
de acidez, alcalinidade e sodicidade e dos condicionadores de solo, destinados a
agricultura. Esta mesma instrugdo normativa define condicionador de solo como um
produto que promove a melhoria de propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade
biolégica do solo, podendo ser eficiente na recuperagdo de solos degradados ou
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desequilibrados nutricionalmente (BRASIL, 2006). Os condicionadores de solo podem

ser classificados de acordo com as matérias-primas das quais sdo oriundos, conforme

o Quadro 1.
Quadro 1 - Classificagdo dos condicionadores de solo
Classe Origem da matéria-prima
Vegetal, animal ou de processamento da agroindustria (sem uso
A de sodio, metais pesados, elementos/compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos).
Processamento da agroindustria ou da atividade industrial (com
B uso de sodio, metais pesados, elementos/compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos).
C Qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar.
b Qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de
despejos sanitarios.
E Exclusivamente matéria-prima de origem mineral ou quimica.
E Qualquer proporgao da mistura das matérias-primas que

resultam nas Classes “A” e “E”.

Fonte: Brasil (2006).

Com base na Instrucdo Normativa n°® 35 € possivel classificar o biocarvao
proveniente de biomassa de babacu como sendo um condicionador de solo Classe
“A”.

Os condicionadores de solo podem apresentar especificacbes diferentes
conforme as suas intengcdes de uso. Propriedades como a capacidade de retencao de
agua (CRA) e a capacidade de troca catibnica (CTC) sdo de interesse quando o
condicionador for destinado a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas do
solo, por exemplo, e devem seguir as especificagcbes do Quadro 2.

Quadro 2 - Especificagbes de condicionadores de solo

Propriedade Especificagao
Capacidade de Retengio de Agua (CRA) > 60%
Capacidade de Troca Catiénica (CTC) > 200 mmol c/kg

Fonte: Brasil (2006).
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Para a declaragdo do teor de nutrientes, carbono orgénico e relagéo de C/N, o
condicionador deve atendar as mesmas especificacbes estabelecidas para
fertilizantes minerais ou organicos, conforme disposto no decreto n° 4.954 de 2004 e
em atos normativos préprios. Outras propriedades também podem ser declaradas,
desde que sejam passiveis de medi¢des quantitativas e os referidos métodos de
determinagao sejam indicados, assim como comprovada a sua eficiéncia agronémica
(BRASIL, 2006).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo contempla os diferentes processos que foram empregados para
a execugao do programa experimental e esta dividido em quatro etapas que
compreendem, em geral: 1) a caracterizagdo da biomassa; 2) a produgédo do
biocarvao; 3) a caracterizagao do biocarvéo e 4) a aplicagdo do biocarvao.

As atividades experimentais do presente estudo foram realizadas nos
laboratorios da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos. Os ensaios de
pirdlise e as analises de caracterizagdo como area superficial, massa especifica real,
fluorescéncia de raios X e poder calorifico superior foram realizados no Laboratorio
de Caracterizagdo e Valorizagdo de Materiais e os demais ensaios foram realizados
nos Laboratérios de Quimica e Farmacia da universidade. As etapas do programa

experimental deste estudo sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do programa experimental
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(continua)
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(concluséao)
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3.1 DESCRIGAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este subitem apresenta a descricdo detalhada das quatro etapas que

compuseram o programa experimental desta pesquisa.
3.1.1 Etapa 1 — Tratamento e caracterizagao da biomassa

A biomassa de babacgu utilizada como material precursor deste estudo era
proveniente do povoado Raimundo Su, cidade de Alcantara, no estado do Maranhao.
A biomassa era composta por partes como o epicarpo, mesocarpo € endocarpo da

fruta, conforme Figura 5.

Figura 5 - Biomassa de babacgu in natura

Fonte: Autora.

A Etapa 1 do programa experimental contemplou a caracterizacdo da
biomassa, sendo esta inicialmente dividida em dois lotes. O lote de biomassa que foi
diretamente submetido ao processo de cominuicédo foi denominado como biomassa
bruta. A cominuicdo foi realizada em moinho de facas da marca SEIBT modelo
MGHS270A por 10 minutos. Considerando que a Instrugdo Normativa SDA n°® 17
aprova métodos analiticos para a analise de substratos e condicionadores de solo e
exige que a totalidade da amostra passe através de uma peneira de malha 19 x 19mm
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(ASTM 3/4”), este foi o tamanho maximo de particula da biomassa adotado apds
cominuig¢ao para o processo de producao do biocarvao.

O segundo lote foi submetido a uma limpeza com pincel para remogao de
particulas aderidas a biomassa em funcdo da forma de coleta do babacgu. Visto que
este estudo buscava avaliar as caracteristicas do biocarvao e os fatores que podem
influenciar nas suas caracteristicas, conhecer as particulas aderidas a biomassa
também se tornou relevante. A quantidade de particulas presentes em determinada
massa de biomassa corresponde a diferenga da massa entre as pesagens antes e
apo6s a limpeza. Assim, as particulas aderidas a biomassa podem ser estimadas com

base na equacéao 1.

% particulas = T2=2 5 100 (1)

(mz—myq)

Onde:
m1 & massa em gramas do recipiente vazio;
m2 € massa em gramas do recipiente com a biomassa antes da limpeza;

m3 € massa em gramas do recipiente com a biomassa apos a limpeza.

ApOs a remogao das particulas, o lote de biomassa submetido ao processo de
limpeza foi submetido a cominuigdo em moinho de facas nas mesmas condi¢gdes do
primeiro lote e foi denominado como biomassa limpa. Para esta biomassa também
foram consideradas as particulas de biomassa que passaram pela peneira de malha
19 x 19 mm, conforme preconiza a Instru¢do Normativa SDA n° 17.

As biomassas e as particulas removidas do segundo lote de biomassa foram
posteriormente submetidas aos ensaios de caracterizagdo, conforme o Quadro 4. A
partir da caracterizacdo das biomassas foi possivel observar que as particulas
aderidas nao acarretaram diferencas consideraveis entre estas biomassas e,
considerando a viabilidade industrial, optou-se por seguir as demais etapas deste
estudo com a biomassa que nado foi submetida ao processo de limpeza, ou seja, a

biomassa bruta.
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3.1.2 Etapa 2 — Producgao do biocarvao

A Etapa 2 do programa metodoldgico foi procedida com a biomassa bruta e
consistiu na producao do biocarvao por meio do processo de pirdlise. Esta etapa foi
realizada em reator de leito fixo sob condicdo de pirdlise lenta, visto que essas
condi¢cbes favorecem a producao e o maior rendimento do biocarvdo em comparacao
aos demais métodos, conforme descrito nos itens 2.2 € 2.2.1.

Inicialmente foram propostas quatro condi¢des de operacao do reator para a
producao do biocarvao, assumindo temperaturas e tempos de residéncia diferentes.
A taxa de aquecimento e o fluxo de N2 adotados foram os mesmos para todas as
condi¢des, 10°C/min e 1 mL/min, respectivamente. A produgéo do biocarvao foi
inicialmente realizada em menor escala em bateladas distintas sob as diferentes
condi¢des de operagao, resultando em diferentes amostras de biocarvées. A Figura 6
apresenta o reator de leito fixo que foi utilizado para a producédo do biocarvéao e a
Tabela 3 apresenta de forma simplificada as diferentes temperaturas e tempos de
residéncia assumidos, juntamente com a identificagao da amostra de biocarvao obtida
em cada condig&o.

Figura 6 - Reator de leito fixo (a) em operagéao e (b) apds produgéo do biocarvao

proveniente de biomassa de babacu

Fonte: Autora.
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Tabela 3 - Condi¢des de operacéo propostas para a producéo do biocarvao de

babagu em menor escala

Condicoes de operagao Identificagao da
Temperatura (°C) Tempo de residéncia (min) amostra produzida*®
280 30 BioC280/30
330 20 BioC330/20
350 20 BioC350/20
400 20 BioC400/20

* Adotou-se a nomenclatura BioCX/Y para as amostras de biocarvdo, onde X corresponde a
temperatura de producéao e Y corresponde ao tempo de residéncia da pirdlise.

Fonte: Autora.

As condi¢cbes operacionais adotadas nessa pesquisa visavam favorecer a
producgao e o rendimento de biocarvao, como mencionado no item 2.2. A temperatura
do processo de pirdlise foi controlada por meio de dois termopares tipo K cujos dados
foram registrados por dois controladores N1200 da NOVUS. O primeiro termopar
estava posicionado no tubo interno do reator, no sentido radial, e o segundo estava
posicionado no forno. O controle da temperatura de pirdlise ocorreu pelo termopar do
tubo interno, o qual era ligado ao controle da taxa de aquecimento, uma vez que
indicava com maior aproximacdo a temperatura da biomassa. Nesta etapa de
produgcdo em menor escala foi utilizado um cadinho para a inser¢gdo da biomassa no

tubo do reator, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Cadinho inserido no tubo do reator para a produgao dos biocarvdes de

babagu em menor escala

Fonte: Autora.
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Os biocarvoes obtidos foram submetidos a ensaios de caracterizagéo para a
obtencéo de dados preliminares como o rendimento, pH e matéria volatil. Ao final da
caracterizacao preliminar a amostra de biocarvao BioC350/20 foi definida como a que
apresentou propriedades intermediarias e desejadas entre as amostras de biocarvéo
produzidas (rendimento de 32,42%, pH 8,07 e matéria volatil de 29,92%). Desta forma
foram adotadas a temperatura de 350°C e tempo de residéncia de 20 minutos para a
produgao do biocarvdo em maior escala.

A producdo em maior escala foi realizada em trés bateladas e foi procedida
com a inserg&o da biomassa diretamente no tubo do reator, conforme Figura 8. Nesta
etapa o termopar interno estava imerso na biomassa, o qual foi ligado ao controle da
taxa de aquecimento e era responsavel pela leitura da temperatura da biomassa. A
aquisicao dos dados ao longo do processo de conversao termoquimica foi realizada
por meio dos controladores e registrada a cada 30 segundos pelo software FieldChart.

Figura 8 - Inser¢cado da biomassa no tubo do reator para a produgéo do biocarvao de

babacu em maior escala

Fonte: Autora.

O rendimento do biocarvao foi estimado por meio da pesagem da massa da
biomassa inserida no reator e da respectiva massa do biocarvao obtido ao final de
cada batelada. Para a batelada 1 foram utilizados aproximadamente 330g de
biomassa, 250g para batelada 2 e 310g para a batelada 3. O calculo do rendimento
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de cada produgéo foi realizado conforme a equagcdo 2 e o rendimento global do

processo foi estimado considerando a média dos valores obtidos nas trés bateladas.

1 (% b.u.) — massa do biocarvio obtido %100 (2)

massa da biomassa inserida no reator

A Figura 9 apresenta o biocarvao final obtido a partir da mistura dos produtos
obtidos nestas trés bateladas.

Figura 9 - Biocarvao produzido a partir de biomassa de babagu via processo de

pirdlise lenta sob as condi¢gdes de 350°C por 20 minutos

Fonte: Autora.

3.1.3 Etapa 3 — Caracterizagao do biocarvao

O biocarvao produzido em maior escala na Etapa 2 foi posteriormente
submetido a caracterizagdo sob aspectos gerais de biocarvdes e de condicionadores
de solo, visto que esta é a aplicagdo sugerida e avaliada neste estudo. Os ensaios de

caracterizagao pelo qual o biocarvao foi submetido estao dispostos no Quadro 4.

3.1.4 Etapa 4 — Aplicagao do biocarvao na produgao vegetal

Visando a aplicagao do biocarvao na semeadura de L. sativa foram preparados
trés tratamentos com diferentes proporcdes de areia:biocarvao. A areia utilizada nesta

etapa foi previamente esterilizada em estufa a 200°C por 4h e posteriormente
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submetida a analise granulométrica descrita no item 3.2.1. A Tabela 4 apresenta o

percentual em volume da areia inerte e do biocarvao utilizados em cada tratamento.

Tabela 4 - Tratamentos testados na semeadura de L. sativa

Identificacao do Biocarvao Areia inerte

tratamento* (% volume) (% volume)
Bio0%** 0 100
Bio25% 25 75
Bio50% 50 50

* Adotou-se a nomenclatura BioZ para os tratamentos, onde Z corresponde ao % v/v de biocarvao
utilizado. ** Tratamento isento de biocarvao, utilizado como referéncia (tratamento testemunha).

Fonte: Autora.

Para a fase de semeadura foi utilizada uma bandeja para germinagédo e
desenvolvimento das plantulas. Considerando o preparo de 18 células por tratamento
e que a bandeja era composta por células de 25 cm?3, os respectivos volumes de areia
e biocarvao para cada tratamento foram medidos, separadamente, em provetas e,
posteriormente misturados em recipiente apropriado e distribuidos nas 18 células
referentes a cada tratamento. A Figura 10 apresenta a bandeja para germinagdo com
o preparo dos trés tratamentos.

Figura 10 - Bandeja para a germinacgéo de L. sativa com os tratamentos Bio0%,
Bio25% e Bio50% (da esquerda para direita)

ELTNN

i

Fonte: Autora.
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Foi realizado o plantio de 3 sementes por célula de Lactuca sativa L., da marca
Feltrin Sementes, adquiridas em comeércio local. As informagdes referentes ao manejo

no decorrer do plantio estdo dispostas na Figura 11.

Figura 11 - Condigbes submetidas ao plantio das sementes de L. sativa
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Fonte: Autora.

A semeadura foi realizada no dia 1 do monitoramento para os trés tratamentos
e a germinagao e o desenvolvimento das plantulas foram acompanhados por 28 dias,
sendo que apos o 19° dia de monitoramento foram retiradas as plantulas menores de
cada célula, mantendo somente a maior para o acompanhamento final.

O crescimento das pléantulas foi estimado com o auxilio de uma régua
graduada, através da medigao da altura da maior plantula por célula. A quantidade de
agua aplicada nas sementes apresentada da Figura 11 corresponde ao somatorio dos
volumes de agua aplicados pela manha e ao final da tarde, de forma a manter os
tratamentos umidos. A medi¢do do volume foi realizada em proveta e aplicada com
frasco borrifador de forma distribuida sobre as células de cada tratamento. A
temperatura minima e maxima de cada dia monitorado foi consultada através do
software The Weather Channel.
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3.2 DESCRIGCAO DOS PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO

O Quadro 3 apresenta um resumo das analises de caracterizagao realizadas
com base em caracteristicas/propriedades importantes da biomassa e biocarvao,
instru¢cdes normativas aplicadas a condicionadores de solo e conforme a literatura

existente sobre o assunto.

Quadro 3 - Relagao das analises de caracterizacdo da biomassa/biocarvao e do
meétodo aplicado

Amostra
Analise Método/Instrumento ; ; _
Biomassa Biocarvao
Distribuicao
’g _ Peneiras v v
granulométrica
Teor de umidade/
v x
CEN/TS 14774-1:2004
T :
eor de cinzas/ v v
CEN/TS 14775:2009
Analise imediata Matéri T
atéria volati v %
CEN/TS 15148:2005
Carb fixo/
arbono fixo v v
CEMP 145:2015
pH IN SDA N° 17 v v
Condutividade elétrica IN SDA N° 17 v v
M Picnémet
assa icnébmetro v v
especifica real (gas hélio)
Area Brunauer-Emmett-Teller
v x
superficial (BET)
Poder calorifico
_ Bomba calorimétrica v v
superior (PCS)
Fluorescéncia de Espectrometro de v v
raios X (FRX) fluorescéncia de raio X
Capacidade de troca
IN SDA n° 17 x 4

catidnica (CTC)

v': Se refere a ensaios realizados; %: Se refere a ensaios ndo realizados.

Fonte: Autora.
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Além dos ensaios descritos no Quadro 3 também foram realizadas a
distribuicdo granulométrica das particulas removidas da biomassa na etapa de
limpeza e o ensaio de area superficial do biocarvao. Em virtude de divergéncias na
confirmacéao do resultado da area superificial do biocarvao, possivelmente em fungao
da alta porosidade do material, o instrumento utilizado para a determinagao da area
superficial (BET) foi considerado inapropriado para a caracterizagdo deste material.

Os ensaios de analise elementar (CHNS-O), microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e capacidade de retencdo de agua (CRA) também foram
considerados para este estudo, porém, nao foram realizados em virtude de limitagcoes
técnicas e financeiras. Estes mesmos ensaios séo citados no item 6 deste estudo

(sugestao para trabalhos futuros).

3.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica é realizada por meio de um conjunto de peneiras com
malhas de tamanhos variados acoplado a uma mesa vibratoria. A caracterizagao
granulométrica visa conhecer o tamanho das particulas da amostra analisada. O
conjunto de peneiras, cujas malhas variam conforme a amostra, foi acoplado a uma
mesa vibratdria da marca Bertel e submetido ao ensaio por 20 minutos. Este ensaio

foi realizado em unica via para cada amostra analisada.

3.2.2 Analise Imediata

A anadlise imediata € bastante utilizada nas caracterizagbes quando se tem
interesse em conhecer a quantidade de matéria volatil, cinzas, umidade e o conteudo

de carbono fixo de uma dada amostra.

3.2.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade em base umida & determinado de acordo com a norma
CEN/TS 14774-1:2004. Para tanto, em torno de 1 g da amostra € pesado em cadinhos
de porcelana previamente pesados. Os cadinhos com as amostras, assim como um
cadinho de referéncia, sdo levados para estufa a 105°C até massa constante. De

acordo com a norma, a variagdo de massa nao superior a 0,2% apds a primeira
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pesagem evidencia constancia da massa. O teor de umidade é determinado por meio

da equacgao 3.

% Ubu _ (m2-m3)—(m4-m5)+mé x 100 (3)

(m2-m1)

Onde:
m1 € a massa em gramas do cadinho vazio;
m2 é a massa em gramas do cadinho com a amostra antes da estufa;
m3 é a massa em gramas do cadinho com a amostra apos a estufa
m4 é a massa em gramas do cadinho de referéncia antes da estufa;
m5 € a massa em gramas do cadinho de referéncia apos a estufa;

m6 € a massa em gramas da umidade associada a embalagem da amostra.

Visto que nao é possivel mensurar a umidade relacionada a embalagem da
amostra, o valor de m6 sera considerado zero para as amostras analisadas. O ensaio

é realizado em triplicata.
3.2.2.2 Teor de cinzas

A determinagao do teor de cinzas em base seca é realizada com base na
CEN/TS 14775:2009. Cerca de 1 g de amostra € pesada em cadinhos de porcelana
previamente colocados em forno mufla a 550°C por 60 minutos. Os cadinhos com as
amostras foram aquecidos a 250°C a taxa de 5°C/min e mantidos nesta temperatura
por 60 minutos. Em seguida foram aquecidos a 550°C a taxa de 5°C/min e mantidos
nesta temperatura por 120 minutos. O ensaio é realizado em triplicata e a equacgao 4

é utilizada para a determinagao do teor de cinzas.

(m3-m1) x 100 x 100 (4)
(m2-m1) (100-U)

% Cst =

Onde:
m1 € a massa em gramas do cadinho vazio;
m2 € a massa em ramas do cadinho com a amostra;
m3 € a massa em gramas do cadinho com as cinzas;

U é a umidade em base seca da amostra.
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3.2.2.3 Matéria volatil

O matéria volatil em base seca é determinado com base na norma CEN/TS
15148:2005. Neste caso sdo pesadas cerca de 1g de amostra em cadinhos de
porcelana com tampa, previamente calcinados em forno mufla a 900°C por 7 minutos
e, resfriados. Os cadinhos com as amostras sdo encaminhados novamente ao forno
mufla a 900°C e mantidos no forno por mais 7 minutos. Ao fim do tempo os cadinhos
sao resfriados e pesados novamente. O ensaio € uma adaptagao da norma, visto que
esta exige a imers&o dos cadinhos com a amostra em forno mufla com atmosfera de
nitrogénio, o que néo foi possivel reproduzir. O ensaio é realizado em triplicata e o

teor de matéria volatil é calculado pela equacéo 5.

% MV, = [M] x (ﬂ) (5)

(my—my) 100-U

Onde:

m1 & a massa em gramas do cadinho vazio com tampa;

m2 € a massa em gramas do cadinho com tampa e amostra;

m3 € a massa em gramas do cadinho com tampa e amostra apos o
aquecimento;

U é a umidade do matéria em base seca.
3.2.2.4 Carbono fixo

Ja o teor de carbono fixo pode ser determinado por diferenca pela equacéao 6,

a partir das médias dos demais resultados, conforme a norma CEMP 145 (ABIFA,
2015).

% CFps = 100 — (Cz + MV),, (6)

3.2.3 pH e condutividade elétrica

A analise de pH é baseada no procedimento descrito na Instrugdo Normativa
SDA N° 17, no qual a amostra € extraida com agua (condutividade <0,2 mS/m a 25°C
e pH >5,6) na proporgao 1+5 (v/v). A suspensédo deve ser submetida a agitagao por
60 minutos, de forma a ndo causar ruptura da estrutura da amostra (rotagao de 40rpm)
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e, posteriormente, o pH da suspenséao € determinado (BRASIL, 2007). Em virtude de
limitagdes do equipamento de agitacdo, esta ndo pode ser controlada. O pH foi medido
em pHmetro calibrado, sendo o equipamento da marca Digimed, modelo DM-20.

A condutividade elétrica é determinada a fim de avaliar o conteudo de eletrolitos
soluveis em agua nas amostras e a técnica também é baseada no procedimento
descrito na Instrugdo Normativa SDA N° 17 e segue o mesmo procedimento inicial da
analise de pH. Contudo, apo0s a agitagdo, a suspenséo é filtrada com papel filtro e
mantida em repouso por 60 minutos (BRASIL, 2007). Apés o tempo de repouso, a
condutividade elétrica do filtrado é determinada em condutivimetro também calibrado,
sendo o equipamento da marca Tecnal, modelo Tec-4MP.

As analises de pH e condutividade elétrica foram realizadas em triplicata para
cada amostra analisada.

3.2.4 Massa especifica real

A massa especifica real das amostras é determinada pelo método de
picnometria a gas Hélio. Esta analise é baseada na diferenga do volume de gas Hélio
contido em um picnémetro vazio comparada a um picnémetro contendo a amostra.
Considerando a massa de amostra adicionada ao picnémetro o equipamento & capaz
de fornecer o valor da massa especifica real do solido. Esta analise é realizada em
equipamento da marca Micromeritcs modelo AccuPyc Il 1340, o qual realizada a
repeticao da leitura da amostra 10 vezes.

3.2.5 Area superficial

A determinacdo da area superficial das amostras € realizada pela técnica
desenvolvida por Brunauer-Emmett-Teller, que se baseia na adsorgao de nitrogénio
na superficie do material e nos espagos vazios (poros abertos), na temperatura do
nitrogénio liquido a varias pressbes (BRUNAUER et al., 1938). Esta analise é
realizada em equipamento da marca Micromeritics modelo TriStar |l Plus o qual realiza

a leitura na amostra em via unica.
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3.2.6 Poder calorifico superior

O poder calorifico pode ser caracterizado como a quantidade de energia
contida em um combustivel (RAMBO et al., 2015), ou como a quantidade de energia
liberada na forma de calor durante a combustdo completa da unidade de massa de
um combustivel (CORTEZ et al., 2008). O poder calorifico superior (PCS) das
amostras € determinado em equipamento calorimetro de combustdo da marca IKA

modelo C200. As biomassas foram submetidas a este ensaio em uUnica via.

3.2.7 Fluorescéncia de raios X

Esta analise tem o objetivo de determinar os elementos quimicos presentes em
uma amostra por meio da incidéncia de raios X e foi realizada em um espectrémetro
de fluorescéncia de raios X, marca Shimadzu e modelo EDX — 720. Este ensaio foi
realizado em via unica de forma qualitativa e os resultados sdo expressos em
elementos majoritarios (> 50%), menor quantidade (5% < x < 50%) e elementos tragos
(< 5%).

3.2.8 Capacidade de troca cationica

O ensaio da capacidade de troca catibnica (CTC) foi realizado conforme
descrito na Instrugcdo Normativa SDA n° 17. A determinagdo da CTC é baseada na
ocupacao de sitios de troca do material pelos ions hidrogénio proveniente de uma
solugéo de acido cloridrico. Os ions hidrogénio sdo posteriormente deslocados com
soluco de acetato de calcio em pH 7 e o acido acético formado é titulado com solugao
padronizada de hidroxido de sédio. Neste método também €& empregado carvao
ativado para evitar perdas dos materiais orgénicos soluveis durante a lavagem, cujo
volume é titulado em uma prova em branco utilizando somente o carvéo (BRASIL,
2007). O ensaio foi realizado em triplicata e a CTC do biocarvao foi estimada pela
meédia dos valores obtidos pela equagao 7.

[(va-Vb) x Cnyaon] x 1000
m

CTC (mmol/kg) =
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Onde:

Va é o volume em mL da solugdo de NaOH gastos na titulagdo da amostra;

Vb é o volume em mL da solugdo de NaOH gastos na titulagdo da prova em
branco;

C é aconcentragdo em mol/L da NaOH utilizada na titulagdo da amostra e prova
em branco;

m € a massa em gramas da amostra.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 TRATAMENTO E CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A etapa de tratamento da biomassa promoveu a separacdo das particulas
aderidas a uma porgao da biomassa, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Biomassa de babagu (a) bruta e (b) limpa

Fonte: Autora.

As particulas removidas no processo de limpeza representaram 0,98% da
biomassa de babacu e dentre elas foram observados residuos de solo, pedras,

insetos, entre outros, conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Particulas removidas da biomassa no processo de limpeza

Fonte: Autora.

Apés a cominuigdo, a biomassas limpa e a biomassa bruta apresentaram
aspecto heterogéneo, com particulas de tamanhos e formas variados, conforme a
Figura 14.

Figura 14 - Biomassa de babagu (a) limpa e (b) bruta

Fonte: Autora.
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4.1.1 Distribuigcao granulométrica

A Figura 15 apresenta a fragdo ponderal das biomassas apds cominuigéo retida
em cada peneira versus o didmetro médio das particulas.

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica das biomassas de babagu apds cominuigao
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Fonte: Autora.

A maior quantidade (valores expressos em massa) de ambas as biomassas,
limpa e bruta, apresentou diametro médio de particula de 3,570 mm. Visto que todo o
material apds cominuicido apresenta tamanho inferior ao que preconiza a IN SDA n°17
(tamanho de particula inferior a 19 x 19mm), todo o material pode ser utilizado para a
producdo de biocarvao, aproveitando ao maximo o recurso da biomassa.

As particulas removidas da biomassa no processo de limpeza apresentaram
diametro de particula inferior a 9,520 mm uma vez que todo material passou pela
peneira com a respectiva abertura de malha. Conforme a Figura 16, estas particulas
apresentaram diametros médios que variaram de 0,149 mm a 7,935 mm, sendo que

a maior fracao representa 34,02% do total e apresenta didametro médio de 0,149 mm.
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica das particulas removidas da biomassa no

processo de limpeza
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Fonte: Autora.

4.1.2 Analise imediata

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes a analise imediata da biomassa
limpa e da biomassa bruta.

Tabela 5 - Analise imediata das biomassas de babacu

Umidade Cinzas Matéria volatil Carbono fixo
Amostra
(% b.u.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)
Biomassa limpa 16,66 + 0,11 1,76 + 0,06 82,27 + 1,62 15,65
Biomassa bruta 17,43 £ 0,35 2,04 +0,14 82,48 + 0,93 16,38

Fonte: Autora.

4.1.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade apresentado pelas biomassas de babacgu limpa e bruta foi
de 16,66% e 17,43%, respectivamente, e esta de acordo com o intervalo observado
no estudo compreendendo 86 variedades de biomassa realizado por Vassilev et al.

(2010), o qual encontraram teores de umidade que variaram 4,4% a 47,9% para
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biomassas herbaceas e agricolas. Estes resultados também estao proximos do estudo
de Protasio et al. (2017), que obteve 14,05% de umidade em casca de coco de
babacu. Ja Rambo et al. (2015) e Salgado et al. (2018), encontraram valores pouco
inferiores de umidade. Rambo et al. (2015) encontraram 8,32% de umidade para
endocarpo e 8,30% para mesocarpo de babacgu e, Salgado et al. (2018) encontraram
teor de umidade de 8,60% para endocarpo de babacu.

O teor de umidade pode ser definido como a massa de agua contida na
biomassa e pode variar bastante em decorréncia de sua espécie (RENDEIRO et al.,
2008). O teor de umidade elevado tem efeito adverso no processo de pirdlise e as
biomassas analisadas apresentaram resultados proximos a faixa considerada
adequada por Jahirul et al. (2012), entre 5% e 15% de umidade (em massa).

A umidade na biomassa é uma solugdo aquosa mineralizada e quando
evaporagao apos a colheita ou durante a secagem da biomassa, pode resultar em
precipitagdo mineral de espécies catidnicas, anidnicas ou nao carregadas (VASSILEV
et al., 2010), contribuindo para a presenga dessas espécies quimicas nas demais
analises de caracterizagcao da biomassa.

4.1.2.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas obtido para as biomassas foi de 1,76% para a biomassa limpa
e 2,04% para biomassa bruta, estando de acordo com o estudo de Vassilev et al.
(2010) que avaliou o teor de cinzas das 86 espécies de biomassas e encontrou
resultados entre 0,9% e 20,1% de cinzas.

Alguns estudos realizados com biomassa de babacu obtiveram 2% de matéria
inorganica (cinzas) na casca de coco de babagu por analise termogravimétrica e
1,73% por analise quimica (PROTASIO et al., 2017). Salgado et al. (2018) avaliaram
endocarpo de babacu e encontraram 1,98% de cinzas. J& Rambo et al. (2015)
encontraram 8,22% e 6,06% no endocarpo e mesocarpo de babacu, respectivamente.

Segundo Vassilev et al. (2010), as cinzas correspondem ao residuo inorganico
resultante de oxidagao ou da completa combustdo da biomassa, e altos rendimentos
de cinzas de alguns combustiveis de madeira, por exemplo, sdo indicativos de
grandes quantidades de impurezas minerais, metalicas e outros contaminantes. Logo,

ha concordancia entre o observado por Vassilev et al. (2010) e o presente estudo que
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obteve maior teor de cinzas na biomassa com impurezas em relacdo a biomassa
limpa.

Assim como o teor de umidade, o teor de cinzas também pode afetar
negativamente o poder calorifico, afetando negativamente a combustao da biomassa.
As cinzas também podem ocasionar problemas devido a sua fusdo e acumulacgao,
como a formacgéao de canais preferenciais de escoamento e o entupimento das grelhas
no reator (RENDEIRO et al., 2008).

4.1.2.3 Matéria volatil

Para a biomassa limpa foi obtido 82,27% de matéria volatil, enquanto a
biomassa bruta apresentou 82,48%. Os resultados obtidos estdo dentro do intervalo
de 59,3% a 85,5% encontrado por Vassilev et al. (2010), em biomassa herbaceas e
agricolas e proximos dos valores encontrados por Rambo et al. (2015), 59,41% e
79,12%, em endocarpo e mesocarpo de babacu, respectivamente. Salgado et al.
(2018) encontraram teor de volateis de 63,39%, pouco abaixo do presente estudo, no
entanto avaliaram somente endocarpo de coco babacgu.O teor de matéria volatil esta
relacionado aos compostos quimicos menos estaveis presentes na biomassa e que

séo liberados (volatilizam) no processo de pirdlise.

4.1.2.4 Carbono fixo

O teor de carbono fixo encontrado foi de 15,65% e 16,38% para a biomassa
limpa e bruta, respectivamente. Estes resultados também estdo de acordo com o
levantamento realizado por Vassilev et al. (2010), que obteve teores de carbono fixo
de 12,4% a 37,9% em biomassa herbaceas e agricolas. Rambo et al. (2015)
encontraram teores de carbono fixo semelhantes, 14,80% em mesocarpo de babagu
e para endocarpo encontraram valores mais elevados, 32,36% de carbono fixo.
Salgado et al. (2018) encontraram teor de carbono mais elevado, em torno de 26,03%,
entretanto utilizaram somente o endocarpo do coco babagu como matéria-prima do
referido estudo.

O carbono fixo é a por¢ao da biomassa que é convertida em biocarvao apos a
pirdlise, por isso, este resultado € de suma importancia para a avaliagdo da qualidade
de biomassa.
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A partir destes dois ultimos parametros é possivel obter a relacédo de matéria
volatil/carbono fixo das biomassas analisadas. A biomassa limpa apresentou relagao
de 5,26 enquanto a biomassa bruta apresentou relacdo de 5,04. Os resultados
encontrados estdo de acordo com Vassilev et al. (2010), que encontraram valores
maiores do que 3,5 para a relacdo matéria volatil/carbono fixo de diferentes
biomassas. Ja Protasio et al. (2017), afirmam que esta relagdo para a casca da
améndoa de babacgu é de 3,95, pouco abaixo dos valores encontrados no presente
estudo.

4.1.3 pH e condutividade elétrica

Os valores de pH e condutividade elétrica (CE) da biomassa limpa e da
biomassa bruta pode ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados de pH e CE das biomassas de babacu

Amostra pH CE (uS/cm)
Biomassa limpa 6,29 £ 0,04 445,0+ 2,6
Biomassa bruta 6,47 £ 0,03 436,6 + 2,2

Fonte: Autora.

Os valores de pH encontrados para a biomassa limpa e bruta foi de 6,29 € 6,47,
respectivamente, caracterizando a biomassa de babagu como levemente acida.
Segundo o estudo de Cavalcante et al. (2021), substratos contendo 100% de residuo
de biomassa decomposta de babagu apresentam pH de 5,32 ou seja, de carater acido.

Os valores de condutividade elétrica obtidos foram de 445,0uS/cm e
436,6uS/cm para a biomassa limpa e biomassa bruta, respectivamente. Ja Cavalcante
et al. (2021), obtiveram para substrato de 100% de residuos de babagu condutividade
elétrica de 4340,0 uS/cm.

As diferengas entre os valores de pH e condutividade elétrica da literatura e do
presente estudo podem ser decorrentes de varios fatores como diferentes velocidades
de agitacédo da suspenséo, caracteristicas do fruto, maneira de cultivo, entre outros.



65

4.1.4 Massa especifica real e area superficial

Os resultados obtidos nos ensaios de massa especifica real (ME) e area
superficial (BET) da biomassa limpa e da biomassa bruta se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da massa especifica real e area superficial das biomassas de

babacu
Amostra ME (g/cm?®) BET (m?/g)
Biomassa limpa 1,3950 + 0,0008 0,3422 £ 0,0015
Biomassa bruta 1,3989 + 0,0009 0,5431 £ 0,0081

Fonte: Autora.

A biomassa limpa apresentou massa especifica de 1,3950 g/cm?® e a biomassa
bruta apresentou 1,3989 g/cm3. De acordo com Rendeiro et al. (2008), a massa
especifica real de um solido permite conhecer o real volume ocupado por este sélido,
desconsiderando a sua porosidade. A maior massa especifica da segunda biomassa
pode estar associada justamente pela presenca das particulas aderidas a biomassa
que apresentam baixos didmetros de particula e podem ocupar espacos vazios entre
a biomassa.

Em relagdo a area superficial das biomassas observa-se que a biomassa bruta
apresentou area superficial superior a area superficial da biomassa limpa,
possivelmente em decorréncia da presenca destas particulas que, devido ao menor

diametro, proporcionam maior area de contato.

4.1.5 Poder calorifico superior

Os resultados obtidos nos ensaios de poder calorifico superior da biomassa
limpa e da biomassa bruta se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado do poder calorifico superior das biomassas de babacu

Amostra PCS (MJ/kg)
Biomassa limpa 18,326
Biomassa bruta 18,674

Fonte: Autora.
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O poder calorifico superior obtido no presente estudo foi de 18,326 MJ/kg para
a biomassa limpa e 18,674 MJ/kg para a biomassa bruta. Ambos os resultados s&o
préximos aos obtidos por Rambo et al. (2015) que encontraram 19,07 MJ/kg e 19,03
MJ/kg para mesocarpo e endocarpo de residuos de babagu, respectivamente.

Os resultados de PCS encontrados para a biomassa de babagu também sao
semelhantes aos resultados encontrados para biomassas amazdnicas como a
Andiroba (19,76 MJ/kg), Bambu (18,98 MJ/kg), Cedro (20,21 MJ/kg) (RENDEIRO et
al., 2008). Ja a casca de arroz, avaliada por Vieira (2018), apresentou PCS médio de
15,77 MJ/kg, pouco abaixo do PCS encontrado para a biomassa de babagu. Rambo
et al. (2015) obtiveram 18,71 MJ/kg para casca de coco, entre 17,2 e 17,8 MJ/kg para
epicarpo de castanha-do-para, pequi e agave e 12,5 MJ/kg para mesocarpo de
castanha-do-brasil.

4.1.6 Fluorescéncia de raios X

Os resultados da analise de fluorescéncia de raios X realizadas com as
biomassas limpa e bruta se encontram na Tabela 9.

Tabela 9 — Elementos quimicos encontrados na analise de fluorescéncia de raios X
das biomassas de babacu

Elementos Menor quantidade Elementos
Amostra
majoritarios (> 50%) (5% < x < 50%) tracos (< 5%)
Biomassa limpa K Si, Ca, Fe S, P, Cu
Biomassa bruta - K, Si, Ca, Fe S, P, Cu, Al

Fonte: Autora.

Para a biomassa limpa foi detectado potassio (K) como elemento majoritario,
Ou seja, a composigao quimica inorganica da biomassa limpa € composta por mais de
50% de K. Ja para a biomassa bruta este foi identificado como elemento em menor
quantidade, apresentando valor entre 5% e 50%. Para ambas as biomassas os
elementos silicio (Si), calcio (Ca) e Fe (ferro) apresentaram também valor entre 5% e
50%. Os elementos presentes abaixo de 5% em relagdo a composi¢ao inorganica, a
nivel de tracos, em ambas as amostras foram o enxofre (S), fésforo (P) e cobre (Cu),

além do elemento aluminio (Al) para a biomassa bruta.
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De acordo com Vassilev et al. (2010), os elementos comumente presentes na
biomassa sdo C, O, H, N, Ca e K, em ordem decrescente de abundancia, enquanto
os elementos menores geralmente sdo Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl e Na. Aléem destes,
ainda ha os oligoelementos como Mn e Ti, entre outros. Contudo, devido as
variedades de biomassas, ha diversos casos em que esta ordem de elementos é
diferenciada. Em geral, os elementos C, O, H, N e S sdo formadores organicos e os
demais onze elementos citados sdo formadores inorgénicos. Contudo, alguns
elementos formadores organicos podem ocorrer na matéria inorganica e vice-versa,
como € o caso dos dezesseis elementos acima que podem contribuir para a formagao

das cinzas na biomassa.
4.2 PRODUCAO DO BIOCARVAO
4.2.1 Produgcdao em menor escala — Caracterizagao preliminar

Os biocarvées produzidos nas quatro condigdes de operagao inicialmente
propostas apresentaram caracteristicas variadas, conforme apresentado na Tabela
10.

Observa-se (Tabela 10) que o rendimento da produgao do biocarvéao de babacgu
diminuiu com o aumento da temperatura de pirdlise. Ainda que o BioC280/30 tenha
sido produzido em tempo de residéncia de 30 minutos, se comparados somente 0s
biocarvdées produzidos com tempo de residéncia de 20 minutos (BioC330/20,
BioC350/20 e BioC400/20), a relagdo da temperatura de pirdlise no rendimento do
biocarvao se mantém inversa. Os resultados de rendimento deste estudo estdo de
acordo com o levantamento realizado por Luo et al. (2015), que avaliaram biocarvdes
produzidos a partir de biomassas florestais e agricolas. Em geral, observaram que o
aumento da temperatura de pirdlise reduziu significativamente o rendimento dos
biocarvées, enquanto o tempo de aquecimento apresentou pouco efeito sobre os
rendimentos.

Outro estudo que observou a relagao inversa entre rendimento do biocarvao e
temperatura de produgéao foi o de Zhao et al. (2013). Avaliando os produtos obtidos a
partir de palha de trigo encontraram rendimento de 99,3% quando o estudo foi
procedido a 200°C, rendimento de 52,5% foi obtido para o biocarvao produzido a

350°C e para o biocarvao produzido a 500°C obtiveram rendimento de 29,8%.



Tabela 10 — Resultados da caracterizagao preliminar dos biocarvoes de babacgu
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Amostra de biocarvao

Parametro BioC280/30 BioC330/20 BioC350/20 BioC400/20
Temperatura (°C) 280 330 350 400
Tempo (min) 30 20 20 20
Rendimento (%) 47,58 36,74 32,42 31,14
pH 5,33 10,20 5,55+0,13 8,07 £ 0,54 9,72 £ 0,34
Matéria volatil (%) 47,58 + 1,62 34,86 £ 0,14 29,92 + 0,47 23,39+0,18

Fonte: Autora.
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Em seu estudo Vilas-Boas et al. (2021) também observaram maior rendimento
de biocarvdo em fungdo da diminuigdo da temperatura e taxa de aquecimento. Tal
caracteristica é atribuida ao aumento da decomposi¢ao termoquimica da biomassa
com o aumento da temperatura e taxa de aquecimento, resultando em maior liberagao
de massa de compostos para a fase gasosa no processo de pirdlise, resultando em
menor fragdo do produto solido, o biocarvdo. Al-Wabel et al. (2013), relacionam o
decréscimo no rendimento do biocarvao, principalmente em decorréncia da destruigao
de compostos como a celulose e a hemicelulose, e devido a combustdo de materiais
organicos com o aumento da temperatura de pirdlise.

Outra propriedade avaliada em fungado da temperatura de pirélise foi o pH do
biocarvao. Conforme a Tabela 10 o aumento da temperatura de pirdlise resultou em
biocarvao com maior pH o que é devido a eliminagao de parte dos grupos funcionais
inorganicos provenientes da biomassa precursora e da formag&o de cinzas que sao
de natureza basica (MATOS et al., 2021).

Para Rendeiro et al. (2008) o processo que se desenvolve juntamente na fase
endotérmica da pirdlise, entre 250°C e 300°C é chamado de torrefacéo. A torrefagao
permite obter um produto com reduzido tempo de processamento, baixas taxas de
aquecimento e temperaturas moderadas, resultando em um material intermediario
entre a biomassa e o biocarvao, retendo volateis de maior poder calorifico no proprio
produto. Desta forma, considerando o teor de volateis e o baixo pH, foi descartada a
produgcdo em maior escala de biocarvao nas mesmas condicdes do BioC280/30 e
BioC330/20.

Para Mukherjee et al. (2011), que avaliaram biocarvdes produzidos a 250°C,
400°C e 650°C, além de ser dependente das espécies de biomassas precursoras, o
pH dos biocarvbes aumenta com o aumento da temperatura de producado. O estudo
de Luo et al. (2015) também avaliaram o pH de biocarvdo produzido a partir de
biomassas florestais e agricolas e observou que este variou por matéria-prima e
temperatura de producédo, tendendo a aumentar com o aumento da temperatura de
pirolise.

Esta relagao entre o pH do biocarvao e a temperatura de pirélise também foi
observada por Zhao et al. (2013). Para biocarvao de palha de trigo produzido a 200°C
obtiveram pH de 5,43, para biocarvao produzido a 350°C obtiveram pH de 8,69 e para
biocarvédo produzido a 500°C obtiveram pH de 10,2. Vilas-Boas et al. (2021)
observaram que, para a mesma taxa de aquecimento, o pH do biocarvao produzido a
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partir de lodo biolégico aumentou com o aumento da temperatura de pirélise, podendo
ser devido ao aumento do teor de elementos inorgénicos e a decomposigao da matriz
organica.

A diminuicdo do pH seguido de aumento, caracteristico de uma tendéncia
parabdlica, também foi observada por Mukherjee et al. (2011), com o aumento da
temperatura, entretanto em condi¢cdes de atmosfera limitada de oxigénio e ndo sob
atmosfera de N2, como é o caso da presente pesquisa.

Em relagdo ao conteudo de matéria volatil Zhao et al. (2013) concluiram que
guanto maior a temperatura de pirélise, menor sera o conteudo de matéria volatil do
biocarvao. Em seu estudo obtiveram 70,2% de matéria volatil para biocarvéao de palha
de trigo produzido a 200°C, 31,3% de volateis para biocarvao produzido a 350°C e
17,6% de volateis para biocarvao produzido a 500°C.

Luo et al. (2015) e Mukherjee et al. (2011) também observaram que o conteudo
de volateis reduziu consideravelmente com o aumento da temperatura de pirdlise,
indicando perda progressiva de componentes mais volateis.

De acordo com Vilas-Boas et al. (2021), a influéncia da temperatura de pirdlise
no conteudo de matéria volatil estd relacionada ao aumento da decomposicéo
termoquimica da biomassa induzido pelo aumento da temperatura e da taxa de
aquecimento da pirdlise. Dessa forma, ha maior liberagcdo de compostos organicos
para a fase gasosa e menor quantidade de matéria volatil no biocarvao produzido.

Dessa forma, avaliando os resultados preliminares optou-se em produzir o
biocarvdo em maior escala na condigdo de operagdo do BioC350/20, ou seja,
temperatura de 350°C e 20 minutos de tempo de residéncia. Excluindo-se as
condi¢cbes que produziram biocarvées com pHs acidos e dentre as condi¢gdes que
resultaram em pHs alcalinos (incluenciam positivamente na CTC do material), ainda
adotou-se a condicdo com o maior rendimento e menor temperatura de processo

(menor gasto energético).

4.2.2 Produgao em maior escala

A partir da aquisicao dos dados realizadas pelo software FieldChart foi possivel
construir os graficos das temperaturas controladas pelo software e o tempo do
processo de pirélise de cada batelada de producdo do biocarvao, conforme
apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Grafico Temperatura versus Tempo de cada batelada de produgao do
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Fonte: Autora.
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A Figura 17 permite visualizar a variagao do set point da temperatura do tubo
do reator (SP tubo) ao longo do processo de pirdlise, considerando a taxa de
aquecimento de 10°C/min para as trés bateladas de producdo do biocarvao. A
temperatura do forno também pode ser vista para as trés bateladas, sendo definida
como 350°C do inicio ao fim da corrida, para proporcionar o aquecimento do tubo do
reator e como forma de contribuir para o controle da temperatura do tubo.

A Figura 17 também apresenta a temperatura real do tubo do reator (T tubo) e
a temperatura real do forno (T forno) ao longo do processo, apresentando algumas
variagdes em relacido aos valores definidos como set point.

A sobreposicado das curvas de temperatura do tubo e do forno em fungao do
tempo de pirdlise permitiu a analise mais detalhada das bateladas, conforme Figura
18 e Figura 19.

Figura 18 - Grafico Temperatura do Tubo versus Tempo das bateladas de produgao

do biocarvao de babacgu
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Fonte: Autora.

Observa-se na Figura 18 que as bateladas 1 e 2 apresentaram comportamento
semelhante em relagdo a T tubo durante a fase de aquecimento, enquanto a batelada
3 apresentou comportamento distinto, com oscilacdo da temperatura durante o
aquecimento.
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Figura 19 - Grafico Temperatura do Forno versus Tempo das bateladas de produgéo

do biocarvao de babacgu
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A caracteristica oscilatéria observada na T tubo (Figura 18) também foi
observada na T forno da batelada 3, conforme a Figura 19. Em relagdo a temperatura
durante o tempo de residéncia também se observa comportamento distinto entre as
trés bateladas.

A variagao do perfil da curva de aquecimento na batelada 3 em relagcao ao perfil
tedrico (SP) também foi observada em quase todos os experimentos realizados por
Kappler (2021). De acordo com seus estudos, a taxa de aquecimento exerce maior
influéncia no perfil de temperatura da curva de aquecimento, diferenciando-se do perfil
programado a medida que a taxa de aquecimento € elevada. Ainda de acordo com
Kappler (2021), esta variagdo do perfil pode ser justificada pela baixa condutividade
térmica da biomassa, resultando em lenta transferéncia de energia térmica da
superficie do reator até o controlador situado no eixo do reator. A distribuicdo da
biomassa no reator, o tamanho das particulas e a vazao de gas de arraste também
podem exercer influéncia neste perfil de aquecimento. Considerando que a taxa de
aquecimento e a vazao de gas de arraste foram os mesmos nas trés bateladas e os
tamanhos das particulas de biomassa eram semelhantes, pode-se atribuir estas
diferencas nos perfis de temperatura do presente estudo devido a distribuicdo da
biomassa ao longo do controlador e reator. As massas, ainda que diferentes, ndo
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apresentaram influéncia direta uma vez que a batelada 1, com a maior massa de

biomassa, apresentou perfil de temperatura de aquecimento préximo ao perfil tedrico.
4.3 CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO

Para a obtenc¢ao do biocarvao final foram misturados os biocarvdes obtidos nas
trés bateladas de produgdo. Dessa forma, uma unica amostra de biocarvao de babacgu

foi analisada e os resultados est&o descritos a seguir.
4.3.1 Rendimento

Visto que o biocarvéao final € uma mistura dos biocarvdes produzidos nas trés

bateladas, o rendimento médio do biocarvao de babacgu é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Rendimento do biocarvao de babagu obtido via processo de pirdlise
lenta sob condi¢des de 350°C por 20 minutos

Amostra Rendimento (%)
Biocarvao de babacgu 33,26 £ 0,97

Fonte: Autora.

O biocarvao de babacu apresentou rendimento médio de 33,26%, semelhante
ao rendimento do biocarvéo produzido previamente nas mesmas condigdes (32,42%).
Este resultado reforgca que, embora o perfil de temperatura das trés bateladas de
producgao do biocarvao tenha apresentado diferencas, o rendimento das bateladas foi
semelhante considerando o desvio padrao inferior a 1%.

Na literatura sdo encontrados rendimentos de outros biocarvées para fins
comparativos. Os biocarvées de serragem de pinheiro e de palha de milho, por
exemplo, alcangaram rendimentos préximos a 40% e o biocarvao de bagago de cana-
de-acgucar atingiu rendimento entre 30% e 40% (LUO et al., 2015). Ja para biocarvéo
de palha de trigo produzido a 350°C, mesma temperatura de produg¢ao do biocarvéao
de babacgu, foi encontrado rendimento de 52,5%.
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4.3.2 Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica do biocarvdo de babagu esta apresentada na
Figura 20.

Figura 20 - Distribuicdo granulométrica do biocarvédo de babagu obtido via processo
de pirdlise lenta sob condi¢des de 350°C por 20 minutos
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Fonte: Autora.

Observa-se que a maior fracdo do biocarvao (39,07%) apresenta didmetro
meédio de particula de 1,785 mm, inferior ao da biomassa precursora que apresentou
maior fracdo de particulas (34,50%) com didmetro médio de 3,570 mm.

A granulometria do biocarvdo é um parametro relevante visto que afeta a
granulometria do solo em que sera aplicado e esta, em geral, determina as
propriedades fisicas e quimicas (retengdo e mobilidade de agua, massa especifica,
porosidade, aeragdo, capacidade de troca catidnica, entre outras), de interesse
agronémico que influenciam na fertilidade deste solo (MAPA, 2012).

4.3.3 Analise imediata

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes aos parametros que compdem

a analise imediata do biocarvao.
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Tabela 12 - Analise imediata do biocarvao de babacu obtido via processo de pirélise

lenta sob condi¢des de 350°C por 20 minutos

Cinzas Matéria volatil Carbono fixo
Amostra
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)
Biocarvao de babacu 4,71+ 0,56 29,20 £ 0,53 66,09
Fonte: Autora.
4.3.3.1 Cinzas

O biocarvao de babacu apresentou 4,71% de cinzas, resultado superior ao teor
de cinzas da biomassa bruta (2,04%), precursora do biocarvao.

O estudo de Aguiar et al. (2020) avaliou o teor de cinzas de biocarvao produzido
por pirélise a temperatura de 500°C a partir do ramo central da folha de babacgu e
obteve 7,79% de cinzas. No estudo de Mukherjee et al. (2011), o teor de cinzas dos
biocarvdes produzidos a temperatura de 400°C foi de 13,2% para graminea (familia
Poaceae), 2,6% para carvalho e 0,5% para pinho. Conforme os pesquisadores, o tipo
de biomassa apresentou efeito significativo no teor de cinzas dos biocarvdes e,
possivelmente, o maior teor de cinzas para o biocarvdo de graminea é resultado do
maior teor de K, Ca e Mg da biomassa de origem e do biocarvéo.

O teor de cinzas encontrado para o biocarvdo de babacgu foi coerente com
estudos anteriores que demonstram que este € variavel de acordo com a matéria-
prima e a temperatura de produgéo do biocarvao. Vilas-Boas et al. (2021), relaciona o
aumento do teor de cinzas no biocarvao uma vez que a decomposi¢cao térmica da
fragdo orgénica da biomassa durante a pirdlise causa a conversao de compostos para
a fase gasosa, resultando em biocarvao enriquecido com os elementos inorganicos,

ou seja, as cinzas.

4.3.3.2 Matéria volatil

O biocarvao de babacu produzido em maior escala apresentou 29,20% de
matéria volatil, préximo ao obtido na caracterizagao preliminar do biocarvao produzido
em menor escala nas mesmas condi¢des de processo (29,92%).

Comparativamente ao conteudo de matéria volatil encontrado para a biomassa

bruta (82,48%), era esperado o menor conteudo de volateis para o biocarvao sabendo
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que o processo de pirdlise provoca a degradagdo térmica de compostos menos
estaveis e resulta em consideravel perda de massa na forma de volateis (JAHIRUL et
al., 2012).

O conteudo de matéria volatil obtido para o biocarvao de babacu é inferior ao
encontrado por Mukherjee et al. (2011) para biocarvéo de carvalho (51,9%), biocarvéo
de pinho (58,6%) e para biocarvao de graminea (51,4 %), todos produzidos a 400°C.
Ja o estudo de Zhao et al. (2013) avaliou diferentes biocarvdes e obtiveram 18,9% de
volateis para biocarvao de graminea, 17,6% para biocarvao de palha de trigo e 16,0%
para biocarvao de casca de amendoim, todos produzidos a 500°C. Para biocarvao de
palha de trigo produzido a 350°C obtiveram 31,3% de conteudo volatil, resultado
préximo ao encontrado neste estudo para o biocarvao de babagu produzido na mesma
temperatura.

O teor de volateis encontrado por Aguiar et al. (2020) para o biocarvao
produzido a 500°C a partir do ramo central da folha de babacgu foi de 13,56%, resultado
inferior ao do presente estudo. Assim, pode-se observar que o teor de matéria volatil
apresenta grandes variagbes em relagao a temperatura de produgédo e da biomassa

precursora do biocarvao.

4.3.3.3 Carbono fixo

O biocarvao de babacu apresentou 66,09% de carbono fixo, resultado superior
ao apresentado pela biomassa precursora (16,38%). Este aumento era esperado visto
que o processo de pirélise tem por objetivo a conversdo de biomassa em biocarvéo,
uma matriz rigida de carbono amorfo (JAHIRUL et al., 2012).

De acordo com Veiga et al. (2017), o teor de carbono fixo € uma informagéao
relacionada a qualidade da biomassa, visto que € a porcdo mais estavel e que
permanece no biocarvao apds a pirdlise. O teor de carbono esta inversamente
relacionado ao teor de matéria volatil e teor de cinzas e, juntamente com a lignina, &
um componente mais importantes para a estabilidade térmica do biocarvao, refletindo
na permanéncia deste no solo.

O estudo de Aguiar et al. (2020) encontrou 78,65% de carbono fixo para o
biocarvao produzido a partir do ramo central da folha do babacgu, a temperatura de
pirolise de 500°C. Em relagdo a outras matérias-primas o estudo Zhao et al. (2013)
obteve teor de carbono fixo de 59,2% para biocarvao de gramineas, 63,7% para
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biocarvao de palha de trigo e 72,9% para biocarvao de casca de amendoim, todos
produzidos a 500°C. Ja para biocarvéo de palha de trigo produzido a 350°C obtiveram
teor de carbono fixo de 53,2%, resultado abaixo do encontrado para o biocarvao de

babacu produzido na mesma temperatura.

4.3.4 pH e condutividade elétrica

Os valores de pH e condutividade elétrica do biocarvdo de babagu estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados de pH e CE do biocarvao de babacgu obtido via processo de
pirdlise lenta sob condi¢gdes de 350°C por 20 minutos
Amostra pH CE (uS/cm)
Biocarvao de babacu 8,98 £ 0,47 138,1 £+ 13,6

Fonte: Autora.

O biocarvao de babacgu produzido em maior escala apresentou pH de 8,98,
levemente basico. Este resultado esta proximo ao resultado do biocarvao produzido
nas mesmas condi¢des, mas em menor escala (8,07). A diferengca observada entre
estes resultados pode estar associada ao procedimento de extragdo da amostra com
agua, visto que a velocidade de agitagdo da suspensao nao foi controlada como
requer a IN SDA n° 17 em decorréncia de limitagbes técnicas.

No estudo de Aguiar et al. (2020), os autores avaliaram o pH de biocarvao
produzido a temperatura de 500°C cujo material precursor era o ramo central da folha
do babacgu e obtiveram resultado igual a 9,62, de carater basico. O pH de diferentes
biocarvdes também foi avaliado no estudo de Zhao et al. (2013), o qual obteve pH de
10,2 para biocarvao de graminea, pH de 10,5 para biocarvéo de casca de amendoim
e 10,2 para biocarvédo de palha de trigo, produzidos a 500°C. Ja para biocarvéo de
palha de trigo produzido a 350°C obtiveram pH igual a 8,69, resultado bem proximo
ao encontrado para o biocarvao de babagu produzido na mesma temperatura.

O pH do biocarvao € um parémetro relevante para fins agricolas, uma vez que
pode influenciar no desenvolvimento das plantas, determinando a forma quimica como
os nutrientes se apresentam no solo e interferindo na sua disponibilidade as plantas,
logo, este parédmetro deve ser considerado um condicionante quando se pretende
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definir as condi¢cdes de operagao do processo de pirdlise. Vale ressaltar que, ha casos
em que a absorcao é dificultada em virtude do pH e, em outros casos, pode haver
transformacgao de nutrientes em compostos tdéxicos ou perda por lixiviagdo (MOLINA
JR, 2017).

Em geral o pH dos biocarvdes varia de neutro a alcalino para atuarem como
neutralizador da acidez dos solos nos quais sdo aplicados, aumentando a
produtividade e a maior disponibilidade de nutrientes. Os resultados de pH estéo
relacionados aos teores de cinzas dos biocarvdes visto que, apos a pirdlise, o
biocarvao torna-se mais basico em virtude da eliminagdo de parte dos grupos
funcionais inorganicos provenientes da biomassa original (6xidos, sulfatos ou
carbonatos) e da formagdo das cinzas que sdo de natureza basica, resultando em
biocarvédo com pH mais basico (MATOS et al., 2021).

Conforme Shackley et al. (2012), o pH do biocarvao também tem impacto na
sua capacidade de troca catidnica, sendo que valores altos de pH elevam a CTC, o
que sugere que o biocarvao de babacgu favorece a CTC do solo.

A condutividade elétrica do biocarvao de babacgu produzido a 350°C foi de
138,1uS/cm. A condutividade elétrica pode ser definida como a capacidade de um
material de conduzir corrente elétrica e esta relacionada a concentracdo de sais
dissolvidos na agua. Biocarvdes produzidos a partir de matéria-prima lenhosa ou de
residuos agricolas apresentam condutividade elétrica baixa a moderada, enquanto
biocarvao produzido a partir de residuos animais apresenta maior condutividade
elétrica. A maior condutividade elétrica do biocarvao de residuos animais foi atribuida
as altas concentragdes de sais decorrentes dos ions Na*, K* e Mg?*, além da presenca
de (S04)* e (PO4)*, todos considerados essenciais para o crescimento de culturas
(LAGHARI et al., 2016).

Na literatura sdo encontradas condutividades elétricas elevadas para biocarvao
de cama de frango produzidos a 200°C (9,18 dS/m), 300°C (9,33 dS/m) e 400°C (8,5
dS/m) (TSAI; CHANG, 2021). Ja para biocarvao produzido 550°C a partir de esterco
animal foi obtido condutividade de 1,6 dS/m e 0,14 dS/m para biocarvao produzido a
550°C a partir de residuos verdes (SLAVICH et al., 2013).
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4.3.5 Massa especifica real

O biocarvdo de babacu apresentou massa especifica real de 1,3804 %
0,0061g/cm?, resultado superior ao da perlita (1,2922 g/cm?) e inferior ao do biocarvao
produzido na mesma temperatura a partir de casca de arroz (1,4203 g/cm?), ambos
analisados por Souza (2019). A massa especifica real ndo é um parametro
estabelecido pelo MAPA para condicionadores de solo, mas € um parametro
relacionado a porosidade do material. Ainda segundo Souza (2019), a perlita
apresenta a caracteristica de aeragcdo quando misturada ao solo e, assim, o resultado
encontrado para o biocarvdo de babagu é sugestivo de que este pode favorecer a

aeragao do solo quando misturado a ele.

4.3.6 Poder calorifico superior

O biocarvao de babagu apresentou poder calorifico superior de 27,794 MJ/kg,
resultado superior ao da biomassa bruta (18,674 MJ/kg), precursora do biocarvdo. O
aumento do poder calorifico superior do biocarvao em relagdo a biomassa de origem
também foi identificado no estudo de (RO et al., 2010), no qual foi obtido 13,0 MJ/kg
para a biomassa de cama de frango e 13,5 MJ/kg para o biocarvao de cama de frango
e, 19,3 MJ/kg para a biomassa resultante da mistura de sélidos suinos e capim
azevem e 21,2 MJ/kg para o biocarvao produzido a partir desta mistura de biomassa.

O aumento do poder calorifico do biocarvdo em comparagdo a biomassa
precursora aproxima este dos valores de poder calorifico superior encontrado para
combustiveis fosseis como o metano (55,5 MJ/kg), etano (51,9 MJ/kg) e propano (50,4
MJ/kg) (RENDEIRO et al., 2008), e expdem a vantagem da conversao desta biomassa

em biocarvéo também para fins energéticos.

4.3.7 Fluorescéncia de raios X

O resultado da analise de fluorescéncia de raios X realizada com o biocarvao
de babagu se encontra na Tabela 14.
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Tabela 14 - Fluorescéncia de raios X do biocarvao de babacu

Elementos Menor quantidade Elementos tragos
Amostra
majoritarios (> 50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
Biocarvao de )
K Si, Ca Fe, Mg, S, P, Cu, Rb

babacu

Fonte: Autora.

Em relacdo aos constituintes minerais, o biocarvdo de babagu apresentou K
como elemento majoritario (> 50%), Si e Ca como elementos presentes entre 5 e 50%
e Fe, Mg, S, P, Cu e Rb (rubidio) como elementos presentes a nivel de tragos (< 5%).

Os resultados apresentados pelo biocarvao estdo coerentes se comparados a
biomassa bruta, precursora do biocarvao. Além dos constituintes ja presentes na
biomassa, no biocarvao também foi possivel identificar o Rb como elemento a nivel
de tragos.

De acordo com Molina Jr. (2017), os sais soluveis apresentam nutrientes que
sdo considerados essenciais para o desenvolvimento das plantas, podendo ser
classificados em macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes s&o assim
chamados, pois a concentragdo requerida destes elementos para o bom
desenvolvimento das plantas € relativamente alta em comparacdo aos
micronutrientes. Sao considerados macronutrientes os elementos nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg); enquanto o boro
(B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e
zinco (Zn) séo considerados micronutrientes. Além destes, ainda ha alguns elementos
que s&o considerados benéficos para algumas plantas como é o caso do cobalto (Co),
silicio (Si) e sodio (Na).

Os resultados obtidos neste estudo também sao indicativos de que a aplicagao
do biocarvao no solo pode favorecer o crescimento das plantas visto que a maioria
dos elementos encontrados (K, Si, Ca, Fe, Mg, S, P e Cu) compdéem a lista de
macronutrientes e micronutrientes que devem estar presentes em fertilizantes
organiminerais soélidos ou fluidos para aplicagao no solo, conforme Intru¢do Normativa
SDA n° 61 do MAPA (BRASIL, 2020).

O estudo de Zhao et al. (2013) avaliou a constituicdo de diferentes biocarvoes,
sendo que, para o biocarvao de palha de trigo produzido na mesma temperatura
(350°C), obteve a seguinte ordem decrescente de abundancia K, Ca, Mg, P e Fe, Al,
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Mn, Cu e Zn, ndo sendo reportada em funcdo do percentual. Este mesmo estudo
observou que o teor de minerais presentes no biocarvao sofreu forte dependéncia da
composi¢ao da matéria-prima.

Os resultados do biocarvao de babacgu e dos biocarvdes obtidos por Zhao et al.
(2013), reforcam os estudos de Vassilev et al. (2010), que afirmam que a abundancia
dos elementos pode ser diferente devido as variedades de biomassas. Por
consequéncia, os biocarvbes também apresentardo abundancia de constituintes
diferentes, sendo importante considerar este fator quando sua utilizacado for para a
melhoria da fertilidade do solo, por exemplo, pela adicdo de nutrientes. Também foi
observado por Laghari et al. (2016), que a concentragcdo de sal apresenta relagéo
direta com a temperatura de pirdlise, mas é afetada principalmente devido ao tipo de
biomassa de origem. Dessa forma, para projetar o biocarvéo para aplicagao agricola
€ importante considerar a concentragao de sais do biocarvao para que a aplicagdo no
campo seja apropriada, evitando a toxicidade para mudas que sao sensiveis a alta
salinidade no solo ou na agua da irrigagao.

4.3.8 Capacidade de Troca Catidnica

O biocarvao produzido a 350°C por 20 minutos apresentou CTC de 34,77 £
1,07 mmol/kg. Souza (2019) obteve resultados préoximos para os biocarvées de casca
de arroz, 43 mmol/kg, 47 mmol/kg e 49 mmol/kg, produzidos a 350°C, 450°C e 550°C,
respectivamente. Ainda segundo Souza (2019), a CTC do biocarvao sofre influéncia
do aumento da temperatura de producéo do biocarvao, obtendo-se maiores CTCs em
maiores temperaturas de pirdlise. Entretando, o comportamento inverso também foi
observado no estudo de Kappler (2021), que notou uma tendéncia de diminuigdo da
CTC do biocarvdo com o aumento da temperatura de pirdlise e da taxa de
aquecimento. Tal caracteristica foi atribuida a perda de grupos funcionais, observadas
em analises de FTIR, em fungéo da severidade da pirdlise.

Alguns resultados da caracterizagdo do biocarvdo podem ser correlacionados
uma vez que o pH do biocarvao tem impacto na CTC, sendo que valores altos de pH
elevam a CTC do biocarvao (SHACKLEY et al., 2012). A area superficial do biocarvao
€ outro fator que pode afetar a CTC, visto que afeta a area superficial do solo e quanto
maior este parametro, maior a CTC (MENDONCA, 2006)
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O resultado de CTC do biocarvao de babagu obtido nesta pesquisa esta abaixo
do valor especificado pela Instrugdo Normativa n°® 35 do MAPA, cujo valor minimo
deve ser 200 mmol/kg para condicionadores de solo (BRASIL, 2006). E valido
ressaltar que a metodologia adotada para a determinagdo da CTC (BRASIL, 2007) é
uma adaptagcao para a determinagdo da CTC em turfas pela Association of oficial
Analytical Chemists (AOAC). Assim, ainda que o resutado de CTC do biocarvao de
babagu ndo possibilite a sua classificacdo como condicionador de solo perante os
requisitos do MAPA, esta classificagdo nao € definitiva e outras metodologias podem
ser consideradas.

4.4 APLICAGCAO DO BIOCARVAO

A areia utilizada para o preparo dos tratamentos apresentou didmetro médio
entre 0,075 e 1,190 mm, sendo a maior por¢ao da areia referente ao didametro meédio
de 0,224 mm, conforme a Figura 21.

A germinacgao das sementes em cada célula foi acompanhada diariamente para

cada tratamento e esta apresentada na Figura 22.

Figura 21 - Distribuicdo granulométrica da areia utilizada nos tratamentos da

semeadura de L. sativa
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Fonte: Autora.
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Figura 22 — Germinag&o das sementes de alface submetidas aos tratamentos
Bio0%, Bio25% e Bio50%
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Fonte: Autora.

Conforme a Figura 22, apés a semeadura foi observada a germinagdo das
primeiras sementes para o tratamento Bio0% no 4° dia de monitoramento, com
germinacdo de aproximadamente 39% das células. Ja os tratamentos Bio25% e
Bio50% apresentaram germinagdo das primeiras células somente no 5° dia de
monitoramento, apresentando germinagdo de aproximadamente 61% e 28% das
células, respectivamente. Observa-se também que os tratamentos Bio0% e Bio25%
foram os primeiros a apresentaram a germinagdo de todas as células semeadas,
ambos no 7° dia de monitoramento, enquanto o Bio50% apresentou germinacéo de
todas as células no 15° dia de monitoramento.

E interessante ressaltar que o Bio0% apresentou resposta de germinagao mais
rapida, iniciando a germinagao um dia antes aos demais tratamentos e, ainda assim,
o0 Bio25% apresentou numero maximo de células germinadas no mesmo dia,
indicando maior homogeneidade da germinagdo das sementes. Ja o tratamento
Bio50% apresentou maior dispersdao em relagdo a germinagdo das sementes se
comparado aos demais tratamentos.

Observa-se também na Figura 22 o inicio da perda dos individuos (pléntulas)
no 19° dia de monitoramento para os tratamentos Bio25% e Bio50% e no 22° dia para
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o tratamento Bio0%, caracterizado pela queda no percentual (%) de germinagéo das
pléntulas dos referidos tratamentos.

A medigao da altura das plantulas ocorreu um dia apos o inicio da germinagéo
visto a dificuldade de medicdo dos brotos no primeiro dia de germinagdo. O
desenvolvimento e crescimento das plantulas foi acompanhado por meio da medigao
da altura das pléntulas, conforme a Figura 23.

Para o tratamento Bio0% observa-se que a altura maxima alcangada pelas
pléntulas foi de 3,9 cm no 26° dia de monitoramento, para o Bio25% a altura maxima
foi de 4,8 cm no 11° dia de monitoramento e para o Bio50% a altura maxima alcangada
foi de 4,2 cm no 16° de monitoramento. Logo, pode-se concluir que, ainda que o
tratamento Bio0% tenha iniciado a germinagédo primeiro, as plantulas dos demais
tratamentos alcangaram alturas maiores, indicando que os tratamentos com biocarvéo

podem favorecer o desenvolvimento de culturas agricolas.

Figura 23 - Altura maxima das pléantulas submetidas aos tratamentos Bio0%, Bio25%
e Bio50%
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Fonte: Autora.

A Figura 24 apresenta a altura média das plantulas submetidas a cada
tratamento, considerando somente as pléntulas germinadas/vivas para o calculo,
desprezando as plantulas que ainda ndo estavam germinadas no referido dia de

monitoramento ou as que ja se encontravam-na fase de morte.
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Figura 24 — Altura média das plantulas submetidas aos tratamentos Bio0%, Bio25%
e Bio50%
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Fonte: Autora.

Observa-se que a altura média maxima alcancada pelas plantulas do
tratamento Bio0% foi de 3,0 cm no 21° dia de monitoramento, 3,6 cm para o tratamento
Bio25% e 3,2 cm para o tratamento Bio50%, estes dois ultimos no 16° dia de
monitoramento.

A partir da Figura 24 observa-se também que, da mesma forma que a altura
maxima das plantulas, a altura média destas foi maior para os tratamentos com
biocarvao, ainda que o Bio0% tenha iniciado a germinacéo primeiro. Tal fato reforga a
hipétese de que o uso do biocarvdo em solos pode favorecer o desenvolvimento de
culturas agricolas.

O crescimento das plantulas também foi acompanhado por meio de fotografias,
conforme apresentado nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29. Observa-se em todas as
fotografias que as pléantulas submetidas aos tratamentos com biocarvao (Bio25% e
Bio50%) se destacam pela altura e tamanho das folhas em relagdo ao tratamento
testemunha, robustecendo a hipotese de que o biocarvdo pode favorecer o
crescimento de culturas quando utilizado em solos agricolas.

O estudo de Aguiar et al. (2020) também avaliou a utilizagdo de biocarvéo no
cultivo de L. sativa e obteve resultados semelhantes. Em seus estudos Aguiar et al.
(2020) produziram biocarvao pelo processo de pirdlise a temperatura de 500°C
utilizando o ramo central da folha do babacu e o aplicaram no cultivo de L. sativa por
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meio de diferentes formulagdes contendo o biocarvao produzido. Além dos
experimentos contendo os diferentes substratos com quantidades variadas de
biocarvao, o estudo também avaliou o plantio de L. sativa em substrato testemunha,
sem adicao de biocarvao. Para a avaliacdo da qualidade e da aparéncia externa da L.
sativa os pesquisadores utilizaram como ferramenta a analise sensorial dos
consumidores para a avaliagdo da cor, defeitos, tamanho, firmeza, aparéncia e
potencial de compra. Ao final do estudo concluiram que o desempenho global das
plantas foi superior para o substrato contendo 30 t/ha de biocarvao de babagu e o
substrato testemunha, sem biocarvao, apresentou os piores indices em relagdo aos
demais substratos contendo biocarvéo, referentes aos critérios de aceitabilidade em
relagdo a quantidade de defeitos, tamanho comercial, firmeza, aspecto e compra das
alfaces cultivadas neste substrato.

Ainda para Aguiar et al. (2020), os melhores resultados envolvendo os
substratos contendo biocarvdo podem estar relacionados a maior disponibilidade de
nutrientes resultando em uma planta mais vigorosa, bem nutrida e com cores mais
atrativas, sendo estes critérios relevantes na avaliagdo de compra do consumidor.

Os resultados obtidos por Aguiar et al. (2020) estdo de acordo com os
encontrados no presente estudo e sdo bons indicativos da potencialidade de uso do

biocarvao de babagu para fins agricolas.
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Figura 25 - Fotografia registrada no 10° dia de monitoramento das plantulas submetidas aos tratamentos (a) Bio0% (b) Bio25% e
(c) Bio50%

Fonte: Autora.
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Figura 26 - Fotografia 1 registrada no 12° dia de monitoramento das plantulas de L. sativa submetidas aos tratamentos (a) Bio0%
(b) Bio25% e (c) Bio50%

Fonte: Autora.
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Figura 27 - Fotografia 2 registrada no 12° dia de monitoramento das pléantulas

de L. sativa submetidas aos tratamentos (a) Bio0% (b) Bio25% e (c) Bio50%

(a) 1' ‘ “ 4

(b) v .

Fonte: Autora.
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Figura 28 - Fotografia registrada no 16° dia de monitoramento das plantulas de L. sativa submetidas aos tratamentos (a) Bio0% (b)
Bio25% e (c) Bio50%

Fonte: Autora.
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Figura 29 - Fotografia registrada no 19° dia de monitoramento das plantulas de L. sativa submetidas aos tratamentos (a) Bio0% (b)
Bio25% e (c) Bio50%

Fonte: Autora.
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5 CONCLUSAO

Em relacdo a caracterizagcdo das biomassas de babacu limpa e bruta foi
possivel verificar que, em geral, os resultados sao semelhantes e indicam o potencial
de utilizacdo de ambas as biomassas para conversao em processo de pirdlise para
producgao de biocarvao.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de pirdlise foi possivel verificar
que a metodologia adotada foi eficiente para a produgédo de biocarvado a partir de
biomassa de babacu em processo de pirdlise lenta. Avaliando a producdo do
biocarvao de babacu em diferentes condi¢gdes de pirdlise foi possivel verificar que as
suas caracteristicas sdo dependentes da temperatura de pirélise, sendo que o pH do
biocarvao apresenta relacido direta com a temperatura e, o rendimento e o conteudo
de volateis apresentam relagao inversa para com a temperatura.

Em relacdo a caracterizacdo do biocarvao frente aos requisitos de
condicionadores de solo foi possivel verificar que este apresenta caracteristicas que
podem promover a melhoria das propriedades do solo e podem favorecer o
desenvolvimento de culturas agricolas, tais como distribuicdo granulométrica, pH,
condutividade elétrica, massa especifica real e elementos inorganicos que sé&o
essenciais e/ou considerados benéficos para as plantas.

A aplicacdo do biocarvdo em diferentes propor¢ées em cultura de L. sativa
indica que o biocarvdo de babacu favorece o desenvolvimento, crescimento e a
melhora das caracteristicas das plantulas quando comparado ao tratamento sem
biocarvao. Dentre os substratos avaliados o que apresentou melhores resultados em
relagdo a altura, cor e aparéncia das plantulas foi o Bio25%, referente a 25% v/v de
biocarvao.

Ainda que os resultados deste estudo, mais especificamente a CTC, n&o
permitem enquadrar o biocarvéo de babagu como condicionador de solo perante os
parametros estabelecidos pela IN SDA n° 35 do MAPA, a aplicacdo pratica na
semeadura de L. sativa indica que ha potencialidade de aplicacdo do biocarvao de
babagu em solos agricolas para a melhoria das caracteristicas do solo.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e as limitacbes dos ensaios realizados neste estudo nao
permitem classificar o biocarvdo de babagu como condicionador de solo frente aos
parametros do MAPA. Ainda assim, mais estudos sdo importantes para avaliar a
eficiéncia do biocarvao em culturas agricolas a longo prazo e a realizagao de outros
ensaios de caracterizagdo sao sugeridos a fim de melhor entender o comportamento
do biocarvao quando aplicado no solo.

Considerando a importédncia da analise de CRA frente aos parametros
quantitativos para a classificagdo dos condicionadores de solo, sugere-se realizar este
ensaio com o biocarvao produzido.

Sugere-se realizar uma investigagdo aprofundada sobre o método para a
determinacao da CTC do biocarvao visto que a metodologia proposta pela IN SDA n°
17 é uma adaptacao para a determinacado da CTC em turfas pela Association of oficial
Analytical Chemists (AOAC), podendo n&o ser apropriada para a determinacdo da
CTC de biocarvodes.

Considerando a importancia da caracterizagdo da biomassa e do biocarvao
sugere-se a realizagdo da analise elementar (CHNS-O) para compreender o
comportamento do biocarvao no solo no que se refere, principalmente, ao carbono e
aos macronutrientes nitrogénio e enxofre.

A analise quantitativa de FRX também é sugerida como forma de abranger o
potencial de aplicagao do biocarvao em campo e evitar a toxicidade em virtude da alta
salinidade no solo ou agua.

Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) também sdo sugeridos para a
avaliacao da quimica de superficie do biocarvao produzido.

Por fim, sugere-se investigar a possivel presenca de HAPs (hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos) no biocarvao visto que a presenca destes compostos pode

limitar seu uso.
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