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RESUMO 

O biocarvão é uma biomassa carbonizada, rica em carbono e seu processo de síntese envolve 

o tratamento térmico em atmosfera controlada muitas vezes na ausência de oxigênio. Ele é 

destinado à utilização em solos, pois a estrutura do seu material carbonáceo tem sido 

relacionada ao aumento da retenção de nutrientes no solo e ao consequente aumento de 

produtividade. Os biocarvões têm sido vistos ainda como uma alternativa para retirar carbono 

da atmosfera por meio da sua estabilização em estruturas menos reativas, impedindo que a 

degradação da biomassa devolva para a atmosfera o carbono por meio do ciclo biogeoquímico 

da matéria. Os ambientes tropicais são caracterizados pela ocorrência de solos pobres em 

nutrientes e, sendo assim, a possibilidade de aumentar a produtividade agrícola fez com que 

houvesse o interesse no estudo das estruturas carbonáceas dos biocarvões. Estes estudos tem 

tido a finalidade de proporcionar a estes solos, características semelhantes às da Terra Preta de 

Índio encontrada na região amazônica, caracterizadas por alta resiliência, retenção de 

nutrientes, e fertilidade. Sobre esta perspectiva, foi realizado o estudo morfológico de 

biocarvões de biomassas diferentes (madeira do Eucalyptus urophylla e Corymbia citrodora, 

e também casca de café de Coffea arábica) e produzidos a diferentes temperaturas: 350, 400, 

450, 500, 550, 750 e 900 °C. As propriedades morfológicas dos poros dos biocarvões foram 

avaliadas segundo as diretrizes a seguir: Microscopia Eletrônica de Varredura e sistema de 

processamento de imagens Environment for Visualizing Images (ENVI). Parte da porosidade 

em biocarvões é decorrente da liberação de materiais voláteis e da resistência das estruturas 

encontradas em cada biomassa. Com o aumento na temperatura de pirólise ocorre o 

derretimento, fusão e quebras de partículas que modificam as estruturas originais das 

biomassas e podem ocasionar a formação de porosidade. As análises indicaram que na 

temperatura de 450 °C, as mudanças estruturais que ocorrem, foram menos abruptas do que as 

observadas na temperatura de 900 °C, na qual foram observadas estruturas mais deterioradas. 

A porosidade do biocarvão de casca de café não aumentou à medida que aumentava a 

temperatura de pirólise, mas implicou na formação de poros menores e em quantidades 

maiores. A biomassa utilizada e a porosidade do biocarvão, além da estrutura química, 

influenciam a produtividade de culturas. Sua aplicação altera textura, estrutura, porosidade e 

densidade do solo; influencia aeração, retenção, disponibilidade de água e o aumento na 

retenção de nutrientes. Portanto, os resultados apresentados aqui são relevantes para a 

elaboração de diretrizes para o uso de biocarvões de estruturas especificas em solos de 

características diversas.  

Palavras-chave: Terra Preta de Índio, Biocarvão, Condicionador de Solos, Microscopia 

Eletrônica  de Varredura. 
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1. INTRODUÇÃO 

O uso de biocarvões como aditivos para melhorar propriedades em solos foi inspirado 

nas Terras Pretas de Índio (TPI), que são solos encontrados na região amazônica com altos 

índices de matéria orgânica (MO), Ca, P, C, Mg, Zn e Mn. Sua origem está associada a 

civilizações pré-colombianas, identificadas pela presença de cerâmicas, queima de outros 

resíduos e por profundos horizontes negros, geralmente até 1 m de profundidade.  Essa cor 

escura se deve a partículas de materiais carbonáceos estáveis, que chamamos Carbono Preto 

ou, do inglês Carbon Black - CB. Essa grande quantidade de CB (70 vezes superior aos solos 

adjacentes) tem sido associada a estabilidade da matéria orgânica do solo e a sua maior 

capacidade de retenção de nutrientes (RODRIGUES, 1996; WOODS; MCCANN, 1999). 

Estes solos são considerados muito férteis comparados aos solos circundantes da região, que 

apresentam grande intemperismo devido às altas temperaturas encontradas nos trópicos, 

influenciando assim a intensa ação biológica e da chuva, ocasionando baixa fertilidade e com 

elevada acidez. A degradação da matéria orgânica acaba liberando gás carbônico (CO2) que é 

um dos principais gases que contribuem para o efeito estufa (SOUZA, 2013).                     

Nesse contexto pesquisas vêm sendo realizadas para conhecer melhor as 

características químicas e físicas dessas TPI’s e assim utilizar essas informações na 

engenharia de biocarvões que ajudem na melhoria da qualidade dos solos. Também é ponto 

fundamental encontrar modelos de tratamento térmico que possibilitem formar estruturas que 

agreguem nutrientes e também promovam a mitigação da emissão dos gases de efeito estufa 

por meio do estoque de carbono estável no solo. 

Algumas práticas convencionais de manejo da biomassa, como a deposição em 

aterros, também liberam outros tipos de gases como o óxido nitroso (N2O) e metano (CH4), 

que contribuem para o aumento do efeito estufa. Pensar em estratégias de manejo que evitem 

estas emissões são formas que podem vir a contribuir consideravelmente para mitigar 

problemas ambientais. Vários resíduos orgânicos podem vir a ser utilizados para a produção 

de biocarvão. No processo de produção de biocarvão, a liberação de gases de efeito estufa 

inicial acaba por ser mais rápida do que ocorreria durante a decomposição natural, ainda 

assim, a maioria da porção remanescente é provavelmente mais estável, por centenas de anos 

quando adicionada ao solo (GAUNT; COWIE, 2009).  

Ekebafe (2013) relata algumas vantagens da aplicabilidade do biocarvão para melhoria 

da qualidade dos solos como: aumento da retenção de água e aeração no solo; aumento da 

capacidade de troca catiônica (CTC); aumento do pH, diminuição da acidez e da toxidez por 

metais pesados, sequestro de carbono; aumento na disponibilidade de nutrientes (nitrogênio 
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(N), enxofre (S), fósforo (P) e cálcio (Ca) ) para as plantas. Sohi (2010) diz que os biocarvões 

também possuem cinzas que são fontes de K, P e outros elementos que podem estar em 

formas mais solúveis e acessíveis do que na matéria-prima não pirolisada e que o efeito do 

biocarvão na disponibilidade destes elementos pode explicar alguns impactos na produção de 

algumas culturas em curto prazo, especialmente pelo fato de que alguns elementos não podem 

ser disponibilizados simplesmente pelo aumento da quantidade de matéria orgânica no solo. 

Os benefícios do uso do biocarvão estão associados às mudanças que ocorrem na 

estrutura do material, durante o processo de pirólise (AL-WABEL et al., 2013). A morfologia 

dos mesmos apresenta em sua estrutura alta porosidade e área superficial específica, 

conferindo condições propícias à absorção de compostos orgânicos solúveis, no qual favorece 

a disponibilidade de nutrientes e retenção de água no solo (MADARI et al., 2006). Sohi 

(2010), também afirma que os biocarvões são bastante estáveis no solo e tem potencial de 

aumentar diretamente a capacidade de retenção de água em longo prazo, por meio de sua 

natureza frequentemente porosa, reflexo das estruturas celulares da matéria-prima. 

 A condição da temperatura de pirólise é o mais importante parâmetro a se considerar 

quando se quer a produção de biocarvão (ENDERS et al., 2012). Por isso, múltiplos estudos 

tentam explorar as relações entre as propriedades dos biocarvões e a temperatura de produção, 

a fim de aperfeiçoar procedimentos que obtenham materiais com propriedades desejadas e 

com rendimentos elevados (ZHAO et al., 2013). 

Disposto o que foi apresentado acima e visando a proposta da utilização dos biocarvão 

para a melhoria do solo, seja aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo, o aumento 

da CTC, do pH e entre outros benefícios, este projeto objetivou caracterizar a morfologia dos 

biocavões de três tipos de biomassa diferentes e submetidas a temperaturas crescentes 350, 

400, 450, 500, 550, 750 e 900 °C de pirólise. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Terra preta de índio como modelo estrutural para biocarvões. 

A Amazônia é uma floresta tropical úmida densa, com ampla diversidade na vegetação 

e condições climáticas. Seu solo, devido ao alto índice de pluviosidade assim como elevadas 

temperaturas, apresenta modificações em seu material de origem e lixiviação em suas bases, 

sendo pobres em nutrientes, pouco férteis e ácidos, com coloração amarela ou vermelha 

(SOMBROEK, 2000). Encontra-se na região amazônica tipos de solos como Latossolos, 

Argissolos, Solos de Várzea, Solos de Igapó, Solos Eutróficos e Terra Preta de Índio 

(BRASIL, 1978). 
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Dentre esses horizontes de solos destacam-se as Terras Pretas de Índio (TPI’s) que 

segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), é classificado como 

horizonte A Antrópico, sendo um ―horizonte formado ou modificado pelo uso contínuo do 

solo, pelo homem como lugar de residência ou cultivo, por períodos prolongados, com 

adições de material orgânico em mistura ou não com material mineral, ocorrendo, às vezes, 

fragmentos de cerâmicas e restos de ossos e conchas‖.  

Autores como (KERN; COSTA, 1997) e (LEHMANN et al.,2003) sugerem que TPI’s 

são solos que sofreram transformações oriundas das atividades do período Pré-colombiano, 

onde ocorreram depósitos de resíduos como folhas, sementes, cascas de mandioca, assim 

como restos de ossos, sangue e carapaças de alguns répteis e resíduos de fogueira. 

Segundo Glaser (2007) as áreas de TPI’s passaram a apresentar altos valores no índice 

de Matéria Orgânica do Solo (MOS) comparadas às áreas adjacentes às quais não tiveram 

essa colonização, assim como o aumento do teor de nutrientes como C, Ca, Mg, Mn, Zn e P, 

possivelmente atribuídos a biomassa de plantas aquáticas, dejetos de seres vivos (P e N), 

sobras de ossos de peixes e mamíferos (P e Ca), e os resíduos de combustão incompleta (Mg, 

K, P, Ca e carvão), caracterizando um solo de cor escura (FIGURA 1). 

Figura 1 - Diferença na coloração entre dois perfis de solos amazônicos. Na figura a) trata-se 

de um sítio de TPI e a figura b) diz respeito a um solo encontrado na região 

adjacente ao sítio de TPI. 

 

Fonte: Glaser (2007) 

A cor escura encontrada nesse horizonte, preta a bruno acinzentada (KÄMPF E 

KERN, 2005) está diretamente ligada à elevada concentração de formas aromáticas de 

carbono (black carbon), sendo essas formas de origem predominantemente pirogênica, 

apresentando grande estabilidade, assim como densidade de cargas negativas, fazendo com 

que exista  elevada capacidade de troca de cátions (CTC) (GLASER, 2007).  

a)

)a

b) 
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A presença de 35% a 45% do carbono orgânico está na forma de carbono pirogênico, 

comparado a 14% em solos não constituídos de horizonte A antrópico, o que é umas das 

características mais importantes das TPI’s (GLASER et al., 2000). O carbono pirogênico, pela 

sua natureza livre, particulada, protegida e em complexos organo-minerais, contribui para 

formação das propriedades físicas dos solos, que contribuem para sua fertilidade (CUNHA et 

al., 2007). 

As terras pretas quando comparadas a solos não antrópicos, apresentam elevado teor 

de matéria orgânica; em 56 perfis de TPI’s analisadas na mesma profundidade de solo o 

carbono orgânico na camada superficial (0 – 20 cm), foi de 30 g Kg 
-1

 nas TPI’s enquanto nos 

solos não antrópicos foi de 17 g Kg 
-1 

(MADARI et al.,2003). A estabilidade da matéria 

orgânica das TPI’s no solo por mais tempo está relacionada a certas estruturas moleculares 

(estruturas amorfas, hetero-policondensadas e poliarómaticas), que permitem estarem 

protegidas da rápida decomposição microbiana (KUMADA, 1965).  

Assim como o alto teor de matéria orgânica, as TPI’s também apresentam 

superioridade nos valores de CTC, saturação por Bases (V) e soma de Bases (SB), quando 

comparado com solos adjacentes. Os valores elevados de CTC se devem ao alto teor de 

material orgânico presente, assim como por uma maior densidade de cargas por unidade de 

carbono (SOMBROEK et al., 1993). Esta propriedade do carbono orgânico é típica de solos 

com elevada presença de carvão pirogênico como a TPI (GLASER et al., 2001).  Algumas 

razões são atribuídas ao carvão pirogênico em reter nutrientes, como o fato de apresentar uma 

maior superfície especifica do que o carvão que é resultante da queima da madeira em 

temperaturas mais elevadas, e por apresentar maior densidade de carga negativa por unidade 

de área superficial, o que consequentemente gera uma maior densidade de carga (LIANG et 

al., 2006). 

Devido às propriedades encontradas nas TPI’s, várias pesquisas estão sendo feitas para 

se tentar a reprodução artificial dessas características e se usar como fertilizante orgânico 

(MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011). O produto obtido através dessas pesquisas é 

chamado de biocarvão.  

2.2 Biocarvão 

Biochar é um termo inglês que faz referência ao biocarvão, que se caracteriza por ser 

um produto rico em carbono que é obtido através da decomposição térmica de materiais 

orgânicos, normalmente na ausência de oxigênio (O2) ou em condições limitadas e sua 
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temperatura de pirólise variando de 300 °C a 800 °C, cujo uso principal é como condicionador 

de solos (LEHMANN, 2009).  

Ao ser incorporado no solo, o biocarvão pode vir a alterar diversas propriedades 

químicas e físicas de acordo com a sua matéria-prima, com as condições de sua produção e 

das condições de solo, contribuindo assim significativamente como fonte de nutrientes 

(KOOKANA et al. 2011). 

A densidade do biocarvão é uma característica física importante. A massa específica 

de biocarvão feito a partir de diferentes tipos de madeiras transformadas em diferentes tipos 

de fornos tradicionais geralmente varia de 0,45 g cm
-3

 a 0,30 g cm
-3

 (Pastor-Villegas et al., 

2006). A porosidade do biocarvão é responsável pela maior parte das superfícies de cargas 

reativas (Petter e Madari, 2012).  

A superfície do biocarvão vai depender da matéria-prima utilizada e do processo de 

pirólise ao qual foi submetida, podendo apresentar propriedades hidrofóbicas, hidrofílicas, 

básicas e/ou ácidas. Pode ainda apresentar concomitantemente ambas as características ácidas 

e básicas. Essas propriedades é que irão contribuir para a sua reatividade (LEHMANN E 

JOSEPH, 2009).  

Com o aumento da temperatura no processo de pirólise, as concentrações de grupos 

funcionais ácidos diminuem nos biocarvões, ao contrário da alcalinidade, que tem sua 

basicidade aumentada. Os grupos ácidos são degradados antes dos grupos básicos, pois estão 

mais suscetíveis a degradação termal quando se eleva a temperatura (ZHOU et al., 2007). 

As características físicas e químicas do biocarvão como a porosidade, área de 

superfície específica e cargas eletroquímicas estão intimamente relacionadas com a 

temperatura de carbonização e das concentrações de O2 (PETTER; MADARI, 2012). 

Assim como a superfície química do biocarvão vai depender da biomassa utilizada e 

do tempo de pirólise na sua produção, os tipos e quantidade de nutrientes também. Altas 

temperaturas podem ocasionar perdas de alguns nutrientes. Estes nutrientes são encontrados 

nas cinzas que constituem o biocarvão. Nas cinzas são encontrados principalmente materiais 

inorgânicos inerentes ao seu material de origem, que não foram volatilizados com o processo 

de pirólise (STEENARI et al., 1999). 

A cinza é o material residual que permanece no final da combustão completa da 

biomassa, na qual vai conter todos os minerais que não se perderam neste processo (JENKINS 

et al., 1998). Potássio (K), fósforo (P), sódio (Na), alumínio (Al), boro (B), Ferro (Fe), 

enxofre (S), silício (Si), magnésio (Mg) e cálcio (Ca) são os principais constituintes 

encontrados nas cinzas (OLANDERS; STEENARI, 1995). Demeyer e colaboradores (2001) 
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afirmam que cinzas provenientes da carbonização da madeira apresentam consideráveis 

quantidades de cálcio (Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) e em menor quantidade, fósforo. 

Mas isso pode variar, já que as cinzas não apresentam uma composição definida e são 

inerentes a condição de pirólise, a matéria-prima e a espécie de planta (VASSILEV et al., 

2010). 

A biomassa lenhosa comumente tem baixas quantidades de cinzas (< 1 % do peso). 

Por outro lado, cascas de grãos, palhas e gramíneas, por possuírem grande quantidade de 

sílica, podem chegar a ter 24% em peso. Biocarvões feitos a partir de cama de frango podem 

ter 45 % de matéria mineral (LEHMANN; JOSEPH, 2009). 

As cinzas fornecem macronutrientes e micronutrientes aos solos e também podem ser 

utilizadas como material corretivo em solos ácidos. A eficiência neutralizante de um material 

corretivo depende essencialmente da sua quantidade de silicatos, óxidos, carbonatos, 

hidróxidos e fosfatos nas cinzas (JACOBSON, 2000). Calcário dolomítico e calcário calcítico 

são exemplos de corretivos alcalinizantes e que são constituídos por Mg e Ca, a medida que as 

cinzas possuem fosfatos, hidróxidos, carbonatos, óxidos e silicatos de vários metais 

(JACOBSON, 2000; OLANDERS; STEENARI , 1995; VAMVUKA; ZOGRAFOS, 2004). 

Ao serem aplicados ao solo, os óxidos e hidróxidos dissolvem-se e reagem com maior 

velocidade do que os carbonatos, pois são mais solúveis e alcalinizantes (STEENARI et al., 

1999), levando ao aumento de pH mais rápido em um menor espaço de tempo (MUSE; 

MITCHELL, 1995). 

Mikan e Abrams (1995) afirmam que o uso de biocarvões pode proporcionar o 

aumento de 0,4 a 1,0 em unidade de pH no solo. Já em solos ácidos, o aumento de pH com a 

aplicação de biocarvões se deve a adição do teor de metais alcalinos e metais alcalinos 

terrosos que estão presentes em suas cinzas. 

Além dos seus efeitos para agricultura, os biocarvões vêm sendo vistos como uma 

perspectiva para se conseguir mitigar o aquecimento global através do sequestro de CO2 da 

atmosfera no solo na forma de carbono estável por grandes períodos. Segundo estimativas, as 

emissões de carbono poderiam ser reduzidas em aproximadamente 2 Tg (2 x 10
12 

g), que são 

cerca de 12 % das emissões de gases de efeito estufa (WOOLF et al., 2010).  

O termo ―sequestro‖ de carbono no solo diz respeito ao carbono que está contido no 

solo como decorrência de uma troca no manejo, que aumenta o retorno do carbono ao solo de 

forma estabilizada, diminuindo a sua decomposição. Com a transformação da biomassa 

ocorrida pela pirólise, o biocarvão vai promover um estoque estável de carbono em um longo 

período de tempo de uma forma que é mais resistente à decomposição quando aplicado ao 
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solo (GAUNT; COWIE, 2009). Autores como Machado (2005), Petter e Madari (2012), 

afirmam que quando a biomassa é convertida a biocarvão e, posteriormente, adicionada o 

solo, vai promover um aumento no tempo de residência do carbono quando comparado a 

aplicação direta da biomassa orgânica. Além disto, o biocarvão pode reduzir diretamente as 

emissões de outros gases estufa do solo, tais como o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4) 

(YANAI et al, 2007). 

O processo de pirólise com temperaturas variando entre 300 e 500 °C muda as 

propriedades químicas do carbono presente na biomassa, proporcionado maior resistência à 

degradação pelos micro-organismos encontrados no solo se comparado com o material 

original. Este mecanismo que o biocarvão apresenta de aprisionamento de carbono ao solo é 

decorrente da sua estabilidade química, pois apresenta uma estrutura interna estável. Essa 

estrutura pode ser grosseiramente modelada como regiões bem organizadas semelhantes às 

encontradas no grafite, e uma estrutura periférica, mais amorfa, devido à presença de 

diferentes grupos químicos os quais são capazes de se ligar a substâncias orgânicas, à água e a 

elementos químicos que atuam como nutrientes para as plantas (LEHMANN; JOSEPH, 

2009).  

2.4 Pirólise.  

Basicamente toda fonte de biomassa pode ser pirolisada (MAIA; SOHI, 2010), mas 

devido às diferenças existentes na composição química e na morfologia de cada material, 

assim como as condições de pirólise, as condições de solo e as condições climáticas, o 

produto final obtido vai apresentar características físicas e químicas particulares (JOSEPH et 

al., 2010). 

O termo pirólise (do grego pyros = fogo e lyses = quebra), é usado para se referir à 

conversão termoquímica da biomassa na ausência de oxigênio, diferenciando do termo 

combustão ou carbonização, que se tem a presença de O2, ambos com o controle de tempo e 

temperatura da biomassa. A ausência do oxigênio faz com que a biomassa seja degradada com 

a ação do calor e com a evaporação dos voláteis, não ocorrendo a oxidação. Nesta reação são 

gerados três principais produtos; um líquido que é denominado de bio-óleo; um material 

sólido, que pode vir a ser utilizado como aditivo no solo (biocarvão) ou para a produção de 

geração de energia (carvão); e um gasoso não condensável, contendo CO2, CO, CH4 e alguns 

hidrocarbonetos (MCCARL et al., 2009). 

Dentre os parâmetros de reação, a temperatura é a mais significante na produção do 

biocarvão, pois influencia a conversão da biomassa e a distribuição dos produtos 
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(CANTRELL et al., 2012), e é um dos parâmetros que mais alteram a estrutura e composição 

química do biocarvão (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Vários autores argumentam que o 

processo de pirólise acontece por fases, sendo estas caracterizadas por regiões bem distintas 

em grau de decomposição térmica que podem ser percebidas ao mesmo tempo em uma peça 

de madeira com grandes dimensões sob aquecimento (GOLDSTEIN, 1973; OLIVEIRA, 

1982). A evolução dos diferentes estágios da pirólise de acordo com o aumento de 

temperatura pode ser observada na FIGURA 2. 

Figura 2 – Etapas da pirolise de acordo com a temperatura. 

 

Fonte: Adaptado de TRUGILHO (2019). 

Em 150 °C começa-se a perceber a existência de ácidos como fórmico, acético, do 

glioxal e de gases efluentes constituídos de vapor d’água e traços de dióxido de carbono 

(KOLLMAN; COTÊ JR, 1968; GOLDSTEIN, 1973; LEVAN; WINANDY, 1990). 

Entre as temperaturas 200 e 280 °C, as reações químicas são endotérmicas e os gases 

produzidos são não combustíveis (KOLLMAN; COTÊ JR, 1968). Vai ocorrer uma 

moderação na quantidade de vapor d’água desprendido e a liberação de monóxido de carbono 

(GOLDSTEIN, 1973).  Esta faixa de temperatura também caracteriza a ocorrência da 

decomposição das hemiceluloses, além da despolimerização da celulose nas regiões amorfas, 

e a ruptura da lignina (BROWNE, 1958). 

Após os 280 °C, as reações são exotérmicas, ocorrendo a pirólise propriamente dita e a 

decomposição térmica da madeira é mantida com a energia liberada da quebra das ligações 

celulose, hemiceluloses e lignina. Com a degradação térmica nessa faixa de temperatura, vai 

ocorrer a geração de alcatrões, metano, formaldeído, monóxido de carbono, ácido fórmico, 
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ácido acético, metanol e hidrogênio, que evoluem no sistema, diluídos com os produtos da 

pirólise das temperaturas anteriores. Os alcatrões gerados são constituídos por produtos 

líquidos com alto ponto de ebulição, e são levados para fora do corpo sólido pelos gases e 

vapores da pirólise. A massa sólida, resultante da pirólise, nesta fase, é o que se denomina 

neste estudo de biocarvão. Os produtos volatilizados podem sofrer uma nova pirólise (pirólise 

secundária) e reagem entre si, antes de deixarem o sistema (BROWNE, 1958; KOLLMAN; 

COTÊ JR, 1968; WENZL, 1970). 

Existem três diferentes processos de degradação térmica. A primeira se dá quando 

ocorre a conversão térmica da biomassa por aquecimento em baixas e médias temperaturas, 

variando de 350 a 800 °C, e apresentando o tempo de residência no reator variando de 

minutos a dias, denominado de Pirólise Lenta. Já a segunda é a Pirólise Rápida, caracterizada 

pelo aquecimento muito rápido da biomassa às temperaturas de 425 - 550 °C, e o seu tempo 

de residência é inferior a 2 segundos. O terceiro processo de degradação é a gaseificação, que 

é a pirolise em altas temperaturas. O rendimento da produção de biocarvão, assim como os 

produtos gerados no final do processo, é dependente do tipo de pirólise a qual a biomassa foi 

submetida (Figura 3), do reator utilizado, o tempo que a biomassa permanece no mesmo, da 

temperatura de pirólise, e da taxa de aquecimento (BRIDGWATER, 1991; BROWN, 2009; 

BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009). 

Figura 3 – Tipos de Pirólise, de acordo com a faixa de temperatura e características  

predominantes do biocarvão produzido. 

 

Fonte: Pereira (2019). 
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A temperatura da pirólise é o que exerce maior influência nas diversas características 

físicas do biocarvão. Quanto maior a temperatura final de pirólise, maior o grau de 

decomposição dos componentes da parede celular frente às reações de termodegradação que 

ocorrem durante a pirólise, resultando em perdas de massa em volume (DOWNIE et al., 

2009). Com a perda, há formação de micro, meso e macroporos, em geral, quanto mais alta a 

temperatura de pirólise e maior o tempo do processo, maior o volume de poros e da superfície 

específica do biocarvão, o que confere ao material maior poder de adsorção (BROWN, et al., 

2009). 

Na temperatura de 700 °C, os biocarvões produzidos vão apresentar uma maior 

proporção de estruturas aromáticas condensadas, o que proporciona grande resistência a 

degradação. Por isso, a aplicação de biocarvão pirolisado com elevadas temperaturas possui 

vantagens quando o destino é o sequestro de carbono. Quando ocorre a pirólise de biocarvão 

em baixas temperaturas menores que 500 °C, já não vai ser tão eficiente ao ser empregado no 

sequestro de carbono. Por outro lado esta situação tende a ter um impacto mais relevante 

quanto a fertilidade do solo, por apresentar uma maior preservação e grupos funcionais, 

resultando em aumento da CTC do solo (ANTAL; GRONLI, 2003; KEILUWEIT et al., 

2010). 

Para Lehman (2007) a temperatura ótima de pirólise para produção do biocarvão fica 

em torno de 450-550 °C. Neste processo, 100 % da biomassa utilizada e inserida no sistema, 

com as temperaturas ótimas e o controle do oxigênio, se obtém 50% de biocarvão e 50% de 

bio-óleo. O autor ainda afirma que a pirólise a alta temperatura é menos apropriada neste 

contexto, pois produz quantidades muito menores de biocarvão. 

2.5 Efeito dos biocarvões sobre o solo. 

Com o aumento da população e o avanço da agricultura moderna, a ação do homem 

para se produzir alimentos tem gerado sérios problemas ao meio ambiente, como a poluição 

de corpos d’água e degradação do solo. Esse avanço da agricultura acaba por gerar cada vez 

mais pesquisas que visam minimizar esses impactos ambientais, através de práticas que sejam 

viáveis também ao agricultor. Dentre essas práticas, o uso de biocarvão tem se mostrado 

efetivo para um bom manejo do solo, pois sua utilização intensifica a atividade biológica, 

melhora a retenção de água e a fertilidade no solo, aumenta o sequestro de carbono e aumenta 

o incremento da produtividade agrícola (LEHMANN, 2007). Brady e Weil (2018) relatam 

que algumas mudanças também são observadas quanto às propriedades químicas e biológicas 
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do solo, como a formação de sítios quimicamente reativos e habitats propícios de proteção 

para microrganismos do solo. 

O Brasil, por ser um grande produtor de alimento, acaba gerando uma elevada 

quantidade de resíduos vegetais, que podem vir a ser convertidos em biocarvão, e trazendo 

benefícios ao meio ambiente (RODRIGUES, 2016). Na última década diversos estudos têm 

reportado os efeitos da aplicação de biocarvão sobre o desempenho agronômico de culturas, 

entre estes: Madari et al. (2006); Passos et al. (2018); Silva et al. (2018); Devereux et al. 

(2013); Woiciechowski et al. (2018), dentre outros. 

Madari et al. (2006) verificaram, em experimento em vasos, que o arroz de terras altas 

(cultivar Primavera) responde positivamente à aplicação de biocarvão (de Eucalipto sp.) em 

um solo já sob uso agrícola. Passos et al. (2018) avaliou os efeitos dos biocarvões de palha de 

café e casca de eucalipto, produzidos em temperaturas de pirólise de 350 e 600 °C nas 

propriedades químicas do solo e constatou que os biocarvões de palha de café obtiveram 

maior teor de K, P e Mg, assim como a maior capacidade de troca de  cátions (CTC). O 

biocarvão de casca de eucalipto apresentou maior concentração de Ca, em média, os teores de 

Ca no solo foram acrescidos em 5,9 e 19,4 % para as temperaturas de 350 e 600 ºC. 

Woiciechowski et al. (2018), em um experimento realizado em Irati no Paraná, 

objetivou avaliar aspectos nutricionais e a umidade de um solo de um plantio de Eucalyptus 

benthamii, com a incorporação de biocarvões produzidos em pirólise rápida, de misturas de 

madeiras de espécies nativas de Floresta Ombrófila no preparo pré-plantio. Utilizaram-se 

doses desses biocarvões de: 0, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

, com e sem adubação mineral de 340 Kg 

ha
-1

 de NPK com 14 Kg de N, 48 Kg de P2O5, 28 Kg de K2O no formulado 4-14-8. Após 180 

dias, a aplicação que utilizou 40 Mg ha
-1

 de biocarvão com e sem adubação de base ocasionou 

aumento do pH e nutrientes devido ao teor de cinzas na constituição do condicionador, assim 

como o aumento da umidade do solo. 

Em um trabalho realizado para avaliar o potencial de biorremediação para o herbicida 

atrazina, e para avaliar o potencial como condicionador de substrato para a produção de 

mudas, se utilizou um biocarvão produzido do resíduo do beneficiamento do fruto do cafeeiro. 

Silva et al. (2018) usou como planta bioindicadora o pepino (Cucumis sativus L.) em um 

bioensaio, verificando que o biocarvão produzido tem potencial para remediação de solos 

contaminados pelo herbicida atrazina, assim como pode contribuir para o desenvolvimento de 

plantas.  

Guarnieri et al. (2016) utilizou em seu experimento resíduos de frutos de coqueiro para 

a produção de biocarvão, afim de caracterizar se o mesmo tem a capacidade de retenção de 
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água e nutrientes dos solos com textura arenosa. Constatou-se que o biocarvão tem potencial 

para elevar a retenção de água; com o aumento da concentração de biocarvão, houve o 

aumento de retenção da umidade nos 30 cm superficiais, do pH, da capacidade de intercâmbio 

catiônica efetiva do substrato, da saturação por bases e das concentrações de P e K. O 

biocarvão também se mostrou com potencial para melhorar a retenção de nutrientes em solos 

arenosos. 

Em um experimento feito em casa de vegetação, Devereux et al. (2013) avaliou se o 

biocarvão tem a capacidade em melhorar a retenção de água. Constatou-se que no tratamento 

sem a utilização de biocarvão o tamanho médio dos poros do solo diminui 0,07 mm
2
, 

enquanto que o tratamento com 5% de biocarvão ocorreu uma diminuição de 0,046 mm
2
. O 

biocarvão também acabou por diminuir a condutividade hidráulica, a densidade e a repelência 

de água no solo, chegando a conclusão que ele pode aumentar a retenção de água em solos 

propensos a períodos de seca, como os do Semiárido brasileiro. 

2.6 Microscópio eletrônico de varredura (MEV) na caracterização do biocarvão. 

Microscópio Eletrônico de Varredura ou microscópio eletrônico de varrimento (MEV) 

é o instrumento que utiliza a técnica não destrutiva, fornecendo imagens de alta resolução na 

ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 Å). O MEV é muito utilizado para análise e observações das 

características microestruturais de amostras sólidas, assim como a identificação e morfologia 

de elementos químicos (NAGATANI et al. 1987). 

Basicamente o MEV é constituído com uma coluna óptica eletrônica, uma unidade de 

varredura, uma câmara de amostras, um sistema de detecção, e um sistema de visualização e 

armazenamento de imagem (FIGURA 4). 
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Figura 4- Desenho esquemático dos componentes do MEV. 

 

 
Fonte: DEDAVIDE et. al. (2007). 

 

O princípio de funcionamento do MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de 

pequeno diâmetro para explorar a superfície da amostra, por um eletrodo negativo, um 

filamento capilar de tungstênio (W) aquecido, na qual opera numa faixa de tensões de 

aceleração de 1 a 50 KV. Com a variação de voltagem pela alta tensão criada entre o 

filamento e o ânodo, o feixe de elétrons é acelerado. A parte positiva em relação ao filamento 

do microscópio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa 

aceleração em direção ao eletrodo positivo. A correção do percurso dos feixes é realizada 

pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direção à abertura da objetiva. A 

objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons atingirem a amostra analisada 

(PUC-RS, 2019). 
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Com a resolução do MEV nas sínteses de biocarvão podemos observar as alterações 

morfológicas decorrentes da transformação das biomassas em biocarvões que ocorrem 

durante o processo de pirólise variando conforme a matéria prima analisada (FIGURA 5). 

Figura 5- Imagens de microscopia eletrônica de varredura das amostras de biocarvão 

produzidos a 500 °C, de bagaço de cana-de-açúcar, na escala de 200 μm e 10 μm 

(A), de eucalipto na escala de 100 μm e 10 μm (B) e lodo na escala de 100 μm e 10 

μm (C).  

 

Fonte: Figueredo (2015). 

Na Figura 5, no biocarvão de eucalipto produzido a 500 ºC podemos identificar a 

morfologia da estrutura do xilema da madeira e a textura desuniforme com, porosidade anelar. 

Nessa temperatura, ocorrem alterações na morfologia da madeira, já que a partir de 300 °C 

inicia-se a degradação térmica dos polímeros como a celulose, hemicelulose e lignina, e a 

redução de 70 % da sua massa original, alterando assim suas propriedades mecânicas 

(FIGUEROA; MORAES, 2009). Assim também como relatado por (KAN et al., 2016), a 

decomposição da hemicelulose ocorre principalmente entre 250 °C e 350 °C, seguida por 
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decomposição da celulose, que ocorre entre 325 °C e 400 °C e a lignina, que é o componente 

mais estável, se decompondo em temperaturas entre 300 °C e 550 °C. 

Com aumento da temperatura existe uma predisposição ao derretimento, fusão e 

quebras que acabam por modificar as estruturas originais das matérias primas (DOWNIE et 

al., 2009). A porosidade do biocarvão é formada com a permanência dos vasos e paredes 

celulares da estrutura do material original. A resistência dessas estruturas, que são compostas 

em maior quantidade por lignina, evidencia a decomposição térmica tanto da hemicelulose 

com da celulose (LEE et al., 2013). 

Segundo Barbosa (2016), podemos observar nas micrografias de biocarvão de palha de 

café e casca de eucalipto as alterações morfológicas ocorridas, em duas temperaturas distintas 

350 e 600 °C, evidenciando o desenvolvimento de poros devido ao processo de pirólise 

(FIGURA 6). 
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Figura 6- Microscopia eletrônica de varredura da palha de café – PC (A), da casca de 

eucalipto – CE (B) e dos respectivos biocarvões produzidos: PC 350 °C (C), CE 

350 °C (D), PC 600 °C (E) e CE 600 °C (F). 

 

 

 

 

Fonte: Barbosa (2016). 

 

A formação de superfície porosa também foi observada por Wang (2010) na pirólise 

de madeira de pinho, que está ligada a forte eliminação dos gases e voláteis, podendo ser 

atribuído à presença de material mineral, que causa uma maior desintegração nas partículas do 

carvão. Com o aumento do volume de poros com a elevação da temperatura, observa-se a 

remoção progressiva de voláteis dos poros e a condensação física e química da estrutura 

(BREWER et al.,2014).  

Com o desenvolvimento de porosidade tem-se o aumento da área de superfície de 

biocarvões, enquanto que a temperatura mais elevada proporciona energias de ativação 

A B 

C D 

E F 
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suficiente para a criação de poros e maior grau de ordenamento da estrutura (AL-WABEL et 

al., 2013). 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Matéria prima. 

 As biomassas utilizadas neste trabalho foram de madeira na idade de corte de sete anos 

e casca de café (casca + polpa + pergaminho), obtidas por meio do processo de 

despolpamento via seca dos grãos de café (TABELA 1). 

Tabela 1- Biomassas utilizadas. 

Material 

utilizado 
Espécie Empresa Cidade Sigla Método 

Casca de 

café 
Coffea arabica 

Fazenda 

Limeira 
Nepomuceno CF1 1 

Madeira 
Coymbia 

citriodora 

Vallourec 

Florestal 

Ltda 

Paraopeba CORE 1 

Madeira 
Eucalyptus 

uropylaa 

Vallourec 

Florestal 

Ltda 

Paraopeba VM 1 

Casca de 

café 
Coffea arabica 

Fazenda 

Limeira 
Nepomuceno CF2 2 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Este trabalho foi realizado em conjunto com o trabalho de mestrado VEIGA (2016), e 

de cujas amostras foram obtidas as análises aqui mencionadas. Também foram utilizadas 

amostras de casca de café pirolisadas em atmosfera inerte de Argônio, obtidas em conjunto 

com FRANCA (2019), em seu trabalho de mestrado. 

3.2 Preparação dos biocarvões.  

3.2.1 Método 1  

A preparação e produção dos biocarvões foram realizadas em laboratórios da 

Universidade Federal de Lavras. No primeiro caso, foi utilizado um forno elétrico que contava 

com um sistema que possibilitou a recuperação de gases (FIGURA 7). As biomassas de 

madeira e casca de café foram primeiramente secas na estufa a 105 ± 3 ºC por cerca de 24 

horas, e posteriormente pesadas para obtenção da massa seca. Dois quilos de cada biomassa 

foram submetidos a carbonização com a temperatura inicial de 100 °C, sendo a taxa de 

aquecimento de 1°C/min , atingindo temperaturas de 350, 450, 550 e 900 °C, e permanecendo 

30 minutos na temperatura final. 
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Figura 7 – Forno elétrico, mufla. 

 

 Fonte: Da Autora (2019). 

 

3.2.2 Método 2  

A biomassa de Coffea arábica a ser preparada para se produzir o biocarvão foi seca 

em estufa a 45 °C por 24 horas, depois foi feita a moagem em moinho de facas com peneira 

de 1 mm e posteriormente pesada para se obter a massa seca (FIGURA 8). 

 

Figura 8 - Biomassa antes da carbonização. 

 

 

Fonte: Trabalho de mestrado (2019). 

 

64 gramas da biomassa foram submetidas à pirólise, em um forno tubular EDG com 

três zonas, com rampas de aquecimento independentes. Foram feitas amostras em 

temperaturas de 400, 500, 750 e 900 °C, sendo a taxa de aquecimento de 10 °C por minuto, 

permanecendo 2 horas em patamar. Durante a síntese foi estabelecido um fluxo de Argônio 

(Ar) de 500 ml/min, garantindo a manutenção de uma atmosfera inerte e sem presença de 

oxigênio. A Figura 9 apresenta a biomassa após a carbonização. A Figura 10 apresenta o 

forno na qual a biomassa foi submetida. 
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Figura 9- Biomassa depois da carbonização 

 

 

Fonte: Trabalho de mestrado (2019). 

 

Figura 10 - Forno tubular EDG. 

 

 

Fonte: Da Autora (2019). 

 

3.3 Caracterização do biocarvão.  

As propriedades morfológicas dos biocarvões foram avaliadas através dos parâmetros 

a seguir. 
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3.3.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

 A caracterização morfológica dos biocarvões produzidos foi realizada por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) utilizando o aparelho LEO EVO 40 XVP, no laboratório de 

Microscopia Eletrônica e Análise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras. 

As amostras dos biocarvões foram posicionadas sobre uma estrutura de alumínio 

(stub) sendo fixadas em superfície com fita de carbono dupla face. Posteriormente, foram 

levadas ao Sputtering, no qual receberam um banho de ouro, possibilitando assim o aumento 

da condutividade das amostras e sua melhor visualização. O aumento utilizado para a 

caracterização das amostras foi de 1000 vezes.  

3.3.2 Sistemas de processamento de imagens Environment for Visualising Images ENVI.  

Para a análise das imagens obtidas através do MEV foi utilizado o software ENVI para 

o cálculo da porcentagem de poro em relação a porcentagem de parede. 

A classificação foi realizada pelo método Parallelepiped, no qual consiste em 

determinar se um pixel está dentro de uma classe ou não, para isso, usam os limiares de cada 

amostra. E esses limiares formam as dimensões de cada lado de um paralelepípedo em torno 

da média da classe, com isso, se um pixel cai dentro desta região do paralelepípedo, é 

atribuído á classe. Por outro lado, se o pixel estiver em mais de uma classe diferente, ele é 

colocado dentro da sobreposição de classes, e se não se enquadrar em nenhuma das classes, é 

atribuído à classe nula (SANTOS, 2013). Sendo assim, foram coletadas amostras de 

treinamento nas classes poro, parede do poro e parede e essas amostras foram utilizadas para a 

classificação supervisionada. 

Para aumentar a precisão no resultado da estatística, foram utilizadas em algumas 

imagens três cores distintas. O preto representa a classe Poro, o azul representando a classe 

Parede Interna do Poro, e o branco representando a classe de Parede.  

3.3.3 Classificação de porosidade. 

Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) podemos 

classificar os poros em três classes de tamanho, baseados em seu diâmetro como observado na 

Tabela 2. 
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Tabela 2 – Classificação de porosidade. 

 

Classificação  Diâmetro médio (Å) 

Microporo < 20 Å 

Mesoporo Entre 20 Å e 500 Å 

Macroporo > 500 Å 

Fonte: IUPAC. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Sabe-se que boa parte da porosidade em biocarvões é decorrente da liberação de 

materiais voláteis e da resistência das estruturas encontradas em cada biomassa. Com o 

aumento na temperatura de pirólise ocorre o derretimento, fusão e quebras de partículas que 

modificam as estruturas originais das biomassas, e podem ocasionar a formação de porosidade 

(DOWNIE; CROSCKY; MUNROE, 2009). 

Tendo em vista a importância da porosidade dos biocarvões, foi possível inferir que, a 

maioria dos poros em todas as biomassas aqui analisadas encontra-se na classe de 

macroporos, conforme a classificação da IUPAC, esta classificação não exclui a presença de 

microporos e mesoporos. 

Observou-se pelas imagens obtidas pelo ENVI (Figura 11 e na Tabela 3) que a 

biomassa de casca de café (CF1) possui a maior porcentagem de área de parede em relação a 

área de poro nas temperaturas de 550 e 900 °C, e que sua porosidade não aumentou conforme 

o aumento da temperatura de carbonização. Este fato mostra-se contrário ao aumento sólido 

da densidade da partícula e o aumento do volume dos poros, correspondentes a elevação da 

temperatura da pirólise. Segundo (BROWN, et al., 2006) o aumento da superfície específica é 

diretamente proporcional ao aumento da temperatura de pirólise. 

Tabela 3 - Dados obtidos pelo ENVI. 

Biomassa 

Temperatura de 

carbonização 

(°C) 

Resolução 

(MEV) 

Área de parede 

% 

Área de poro 

% 

CF1 350° 1000x 33,57 66,42 

CF1 450° 1000x 36,49 63,50 

CF1 550° 1000x 57,54 42,45 

CF1 900° 1000x 73,11 26,88 

Fonte: Da Autora (2019). 
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Figura 11- Micrografias dos biocarvões de casca de café (CF1) produzidos em diferentes 

temperaturas de carbonização, respectivamente a 350 (A), 450 (B), 550 (C), 900 

°C (D), conforme obtidas pelo MEV, e também mediante o tratamento do 

software ENVI, na escala de 10  µm. 

 

 

 

 

Fonte: Da Autora (2019); Veiga (2016). 

 

 A biomassa CORE apresentou, em todas as temperaturas, a área de poro maior 

que de parede (FIGURA 12 e TABELA 4).  

A A 

B B 

C C 

D D 
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Tabela 4 - Dados obtidos pelo ENVI. 

 

Biomassa 

Temperatura de 

carbonização 

(°C) 

Resolução 

(MEV) 

Área de parede 

 % 

Área de poro 

% 

CORE 350° 1000x 48,54 51,45 

CORE 450° 1000x 34,07 65,92 

CORE 550° 1000x 45,44 54,55 

CORE 900° 1000x 29,24 70,75 

Fonte: Da Autora (2019). 
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Figura 12- Micrografias dos biocarvões de Corymbia citriodora (CORE) produzidos em 

diferentes temperaturas de carbonização, respectivamente a 350 (A), 450 (B), 

550 (C), 900 °C (D), conforme obtidas pelo MEV, e também mediante o 

tratamento do software ENVI, na escala de 10  µm. 

 

Fonte: Da Autora (2019); Veiga (2016). 
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A biomassa de VM apresentou nas temperaturas de 350 e 550 °C, a porcentagem de 

poro maior que de parede (TABELA 5 E FIGURA 13). Observa-se a tendência da formação 

de poros heterogêneos. Na temperatura de 900 °C podemos perceber paredes celulares mais 

finas. 

Tabela 5 - Dados obtidos pelo ENVI. 

 

Biomassa 

Temperatura de 

carbonização 

(°C) 

Resolução 

(MEV) 

Área de parede  

% 

Área de poro 

% 

VM 350° 1000x 38,18 61,81 

VM 450° 1000x 51,33 48,66 

VM 550° 1000x 30,57 69,42 

VM 900° 1000x 60,05 39,94 

Fonte: Da Autora (2019). 
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Figura 13- Micrografias dos biocarvões de Eucalyptun urophylla (VM) produzidos em 

diferentes temperaturas de carbonização, respectivamente a 350 (A), 450 (B), 

550 (C), 900 °C (D), conforme obtidas pelo MEV, e também mediante o 

tratamento do software ENVI, na escala de 10  µm. 

 

Fonte: Da Autora (2019), Veiga (2016). 
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 A biomassa de Eucalyptus urophylla quando comparado a de Corymbia citriodora 

apresentou uma maior porcentagem na área de parede nas temperaturas de 450° e 900° C 

(FIGURA 14). 

Figura 14- Dados obtidos pelo ENVI das biomassas de Eucalyptus urophylla e Corymbia 

citriodora 

 
Fonte: Da Autora (2019). 

Assim como observado por Veiga (2016), podemos perceber uma semelhança nas 

estruturas das biomassas com as micrografias (Figura 12 e 13), na qual apresentam uma 

estrutura porosa e fibrosa. Nas temperaturas de 350° e 450°C podemos perceber à presença de 

irregularidades na superfície dos biocarvões e com o aumento da temperatura a superfície 

tende a ser mais uniforme assim como a frequência e o tamanho da porosidade tende 

aumentar. Os biocarvões produzidos a 900ºC apresentaram estruturas mais degradadas e 

contraídas, pela maior volatilização e degradação dos componentes da parede celular em 

função da elevada temperatura.  

Os dados obtidos no método 2 apresentam que os poros identificados nesta análise de 

CF2 são exclusivamente macroporos, e que nesta imagem não foi possível identificar os 

micro e mesoporos produzidos durante o processo de pirólise (FIGURA 15). Conforme a 

Tabela 6, em todas as temperaturas a área de poro foi maior que a área de parede. 

Os macroporos são importantes para o solo, pois favorecem o arejamento e a 

hidrologia, promovendo também um habitat para os micróbios (NOBREGA, 2011). 

Brodowski e colaboradores (2005) afirmam que a porosidade do biocarvão pode ocorrer em 

várias escalas, o que afeta a proporção de água que pode ser retida e, igualmente, a 

acessibilidade das águas residuais e solutos para plantas. Com a presença de macroporos as 
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plantas podem exercer tensão suficiente para extrair o conteúdo que podem não drenar 

naturalmente. 

Pela analise das imagens de MEV na temperatura de 400 °C percebe-se uma maior 

obstrução dos poros do que nas outras temperaturas. Comparando as amostras de CF1 com as 

amostras de CF2, conseguimos perceber que há uma diferença sobre a nitidez da 

profundidade do poro, que se encontra apresentando perfurações. Observa-se também que as 

amostras de CF2 obtiveram uma quantidade maior de poros do que as de CF1, este fato 

confirma que ocorrem diferenças no produto final, quando a mesma matéria prima é 

submetida a diferentes métodos de pirólise dependendo a taxa de aquecimento e também da 

atmosfera inerte utilizada na síntese do CF2. 

Tabela 6 - Dados obtidos pelo ENVI. 

 

Biomassa 
Temperatura de 

carbonização (°C) 

Resolução 

(MEV) 

Área de 

parede 
Área de poro 

% % 

CF2 400° 1000x 25,3 74,6 

CF2 500° 1000x 20,5 79,4 

CF2 750° 1000x 19,8 80,1 

CF2 900° 1000x 25,5 74,4 

Fonte: Da Autora (2019). 
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Figura 15- Micrografias dos biocarvões de casca de café (CF2) produzidos em diferentes 

temperaturas de carbonização, respectivamente a 400 (A), 500 (B), 750 (C) e 900 

°C (D) conforme obtidas pelo MEV, e também mediante o tratamento do software 

ENVI, na escala de 20  µm. 

 
Fonte: Da Autora (2019). 
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5. CONCLUSÕES  

Os resultados obtidos até agora indicam que as estruturas dos biocarvões estão 

diretamente ligadas à temperatura de pirólise a qual as biomassas originais foram submetidas, 

assim como as propriedades da sua matéria prima. Os biocarvões de E. urophylla e C. 

citriodora tem grande propensão a características semelhantes entre si. A biomassa de casca 

de café se mostrou diferente das outras, apresentando uma película cobrindo a sua porosidade 

tanto no método 1 quanto 2. A preservação de elementos de vasos e a formação de poros que 

ocorrem com o aumento da temperatura de pirólise são importantes.  

Tudo leva a crer que as biomassas analisadas podem vir a ser utilizadas como aditivos 

para solos de diferentes características, já que a porosidade do material está diretamente 

relacionada com a melhoria das propriedades químicas, principalmente pela alta superfície 

específica, o que resulta no aumento da capacidade de troca de cátions, adsorção de nutrientes 

e alocação de populações microbiológicas que ficam nesses poros.  

Os dados indicam boas perspectivas para se definir novas estratégias de produção de 

biocarvões com características semelhantes ao material carbonáceo encontrado nas TPI’s, 

gerando novas possibilidades no melhoramento de solos de forma sustentável. 

As perspectivas com este trabalho é que se explore mais o uso de materiais renováveis 

para se utilizar como condicionadores de solo e que esse estudo possa servir como referência 

e incentivo ao desenvolvimento de novas pesquisas. 
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