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RESUMO

O biocarvao é uma biomassa carbonizada, rica em carbono e seu processo de sintese envolve
o0 tratamento térmico em atmosfera controlada muitas vezes na auséncia de oxigénio. Ele é
destinado a utilizacdo em solos, pois a estrutura do seu material carbonaceo tem sido
relacionada ao aumento da retencdo de nutrientes no solo e ao consequente aumento de
produtividade. Os biocarvdes tém sido vistos ainda como uma alternativa para retirar carbono
da atmosfera por meio da sua estabilizagdo em estruturas menos reativas, impedindo que a
degradacédo da biomassa devolva para a atmosfera o carbono por meio do ciclo biogeoquimico
da matéria. Os ambientes tropicais sdo caracterizados pela ocorréncia de solos pobres em
nutrientes e, sendo assim, a possibilidade de aumentar a produtividade agricola fez com que
houvesse o interesse no estudo das estruturas carbonéceas dos biocarvdes. Estes estudos tem
tido a finalidade de proporcionar a estes solos, caracteristicas semelhantes as da Terra Preta de
indio encontrada na regido amazonica, caracterizadas por alta resiliéncia, retencio de
nutrientes, e fertilidade. Sobre esta perspectiva, foi realizado o estudo morfoldgico de
biocarvdes de biomassas diferentes (madeira do Eucalyptus urophylla e Corymbia citrodora,
e também casca de café de Coffea arabica) e produzidos a diferentes temperaturas: 350, 400,
450, 500, 550, 750 e 900 °C. As propriedades morfolégicas dos poros dos biocarvGes foram
avaliadas segundo as diretrizes a seguir: Microscopia Eletronica de Varredura e sistema de
processamento de imagens Environment for Visualizing Images (ENVI). Parte da porosidade
em biocarv@es é decorrente da liberacdo de materiais volateis e da resisténcia das estruturas
encontradas em cada biomassa. Com o0 aumento na temperatura de pirolise ocorre o
derretimento, fusdo e quebras de particulas que modificam as estruturas originais das
biomassas e podem ocasionar a formacdo de porosidade. As analises indicaram que na
temperatura de 450 °C, as mudancas 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 biocarvdo de casca de café ndo aumentou a medida que aumentava a
temperatura de pir6lise, mas implicou na formacgdo de poros menores e em quantidades
maiores. A biomassa utilizada e a porosidade do biocarvao, além da estrutura quimica,
influenciam a produtividade de culturas. Sua aplicacdo altera textura, estrutura, porosidade e
densidade do solo; influencia aeracdo, retencdo, disponibilidade de &gua e o aumento na
retencdo de nutrientes. Portanto, os resultados apresentados aqui séo relevantes para a
elaboracdo de diretrizes para 0 uso de biocarvbes de estruturas especificas em solos de
caracteristicas diversas.

Palavras-chave: Terra Preta de indio, Biocarvdo, Condicionador de Solos, Microscopia
Eletronica de Varredura.
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1. INTRODUCAO

O uso de biocarvdes como aditivos para melhorar propriedades em solos foi inspirado
nas Terras Pretas de indio (TPI), que sdo solos encontrados na regido amazonica com altos
indices de matéria organica (MO), Ca, P, C, Mg, Zn e Mn. Sua origem esta associada a
civilizagbes pre-colombianas, identificadas pela presenca de ceramicas, queima de outros
residuos e por profundos horizontes negros, geralmente até 1 m de profundidade. Essa cor
escura se deve a particulas de materiais carbonaceos estaveis, que chamamos Carbono Preto
ou, do inglés Carbon Black - CB. Essa grande quantidade de CB (70 vezes superior aos solos
adjacentes) tem sido associada a estabilidade da matéria organica do solo e a sua maior
capacidade de retencdo de nutrientes (RODRIGUES, 1996; WOODS; MCCANN, 1999).
Estes solos sdo considerados muito férteis comparados aos solos circundantes da regido, que
apresentam grande intemperismo devido as altas temperaturas encontradas nos tropicos,
influenciando assim a intensa acédo bioldgica e da chuva, ocasionando baixa fertilidade e com
elevada acidez. A degradacdo da matéria organica acaba liberando gas carb6nico (CO,) que é
um dos principais gases que contribuem para o efeito estufa (SOUZA, 2013).

Nesse contexto pesquisas vém sendo realizadas para conhecer melhor as
caracteristicas quimicas e fisicas dessas TPI’s e assim utilizar essas informacbes na
engenharia de biocarvfes 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 mitigacdo da emissdo dos gases de efeito estufa
por meio do estoque de carbono estavel no solo.

Algumas praticas convencionais de manejo da biomassa, como a deposicdo em
aterros, também liberam outros tipos de gases como o 6xido nitroso (N,O) e metano (CHy),
que contribuem para o aumento do efeito estufa. Pensar em estratégias de manejo que evitem
estas emissbes sdo formas que podem vir a contribuir consideravelmente para mitigar
problemas ambientais. Varios residuos organicos podem vir a ser utilizados para a producédo
de biocarvdo. No processo de producdo de biocarvéo, a liberacdo de gases de efeito estufa
inicial acaba por ser mais rapida do que ocorreria durante a decomposicdo natural, ainda
assim, a maioria da porgdo remanescente é provavelmente mais estavel, por centenas de anos
quando adicionada ao solo (GAUNT; COWIE, 2009).

Ekebafe (2013) relata algumas vantagens da aplicabilidade do biocarvédo para melhoria
da qualidade dos solos como: aumento da retencdo de agua e aeracdo no solo; aumento da
capacidade de troca catiénica (CTC); aumento do pH, diminuicdo da acidez e da toxidez por

metais pesados, sequestro de carbono; aumento na disponibilidade de nutrientes (nitrogénio



(N), enxofre (S), fésforo (P) e célcio (Ca) ) para as plantas. Sohi (2010) diz que os biocarvdes
também possuem cinzas que sdo fontes de K, P e outros elementos que podem estar em
formas mais solUveis e acessiveis do que na matéria-prima nédo pirolisada e que o efeito do
biocarvédo na disponibilidade destes elementos pode explicar alguns impactos na producao de
algumas culturas em curto prazo, especialmente pelo fato de que alguns elementos ndo podem
ser disponibilizados simplesmente pelo aumento da quantidade de matéria organica no solo.

Os beneficios do uso do biocarvdo estdo associados as mudangas que ocorrem na
estrutura do material, durante o processo de pirdlise (AL-WABEL et al., 2013). A morfologia
dos mesmos apresenta em sua estrutura alta porosidade e area superficial especifica,
conferindo condicdes propicias a absorcdo de compostos organicos sollveis, no qual favorece
a disponibilidade de nutrientes e retencdo de agua no solo (MADARI et al., 2006). Sohi
(2010), também afirma que os biocarvdes sdo bastante estaveis no solo e tem potencial de
aumentar diretamente a capacidade de retencdo de dgua em longo prazo, por meio de sua
natureza frequentemente porosa, reflexo das estruturas celulares da matéria-prima.

A condicao da temperatura de pirélise € o mais importante parametro a se considerar
guando se quer a producdo de biocarvao (ENDERS et al., 2012). Por isso, multiplos estudos
tentam explorar as relagdes entre as propriedades dos biocarvdes e a temperatura de producéo,
a fim de aperfeicoar 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 utilizacdo dos biocarvéo
para a melhoria do solo, seja aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo, 0 aumento
da CTC, do pH e entre outros beneficios, este projeto objetivou caracterizar a morfologia dos
biocavOes de trés tipos de biomassa diferentes e submetidas a temperaturas crescentes 350,
400, 450, 500, 550, 750 e 900 °C de pirolise.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Terra preta de indio como modelo estrutural para biocarvoes.

A Amazonia é uma floresta tropical Umida densa, com ampla diversidade na vegetacao
e condi¢des climaticas. Seu solo, devido ao alto indice de pluviosidade assim como elevadas
temperaturas, apresenta modificagdes em seu material de origem e lixiviacdo em suas bases,
sendo pobres em nutrientes, pouco férteis e acidos, com coloracdo amarela ou vermelha
(SOMBROEK, 2000). Encontra-se na regido amazonica tipos de solos como Latossolos,
Argissolos, Solos de Varzea, Solos de Igap6, Solos Eutroficos e Terra Preta de indio
(BRASIL, 1978).



Dentre esses horizontes de solos destacam-se as Terras Pretas de indio (TPI’s) que
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), é classificado como
horizonte A Antrépico, sendo um “horizonte formado ou modificado pelo uso continuo do
solo, pelo homem como lugar de residéncia ou cultivo, por periodos prolongados, com
adicOes de material organico em mistura ou ndo com material mineral, ocorrendo, as vezes,
fragmentos de ceramicas e restos de ossos e conchas”.

Autores como (KERN; COSTA, 1997) e (LEHMANN et al.,2003) sugerem que TPI’s
sdo solos que sofreram transformacdes oriundas das atividades do periodo Pré-colombiano,
onde ocorreram depdsitos de residuos como folhas, sementes, cascas de mandioca, assim
como restos de 0ss0s, sangue e carapagas de alguns répteis e residuos de fogueira.

Segundo Glaser (2007) as areas de TPI’s passaram a apresentar altos valores no indice
de Matéria Organica do Solo (MOS) comparadas as areas adjacentes as quais ndo tiveram
essa colonizagéo, assim como 0 aumento do teor de nutrientes como C, Ca, Mg, Mn, Zn e P,
possivelmente atribuidos a biomassa de plantas aquaticas, dejetos de seres vivos (P e N),
sobras de ossos de peixes e mamiferos (P e Ca), e os residuos de combustdo incompleta (Mg,

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

Figura 1 - Diferencga na coloracao entre dois perfis de solos amazonicos. Na figura a) trata-se
de um sitio de TPI e a figura b) diz respeito a um solo encontrado na regiao
adjacente ao sitio de TPI.

Fonte: Glaser (2007)
A cor escura encontrada nesse horizonte, preta a bruno acinzentada (KAMPF E

KERN, 2005) estd diretamente ligada a elevada concentracdo de formas aromaticas de
carbono (black carbon), sendo essas formas de origem predominantemente pirogénica,
apresentando grande estabilidade, assim como densidade de cargas negativas, fazendo com
que exista elevada capacidade de troca de cations (CTC) (GLASER, 2007).
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A presenca de 35% a 45% do carbono orgéanico esta na forma de carbono pirogénico,
comparado a 14% em solos ndo constituidos de horizonte A antrépico, o que é umas das
caracteristicas mais importantes das TPI’s (GLASER et al., 2000). O carbono pirogénico, pela
sua natureza livre, particulada, protegida e em complexos organo-minerais, contribui para
formacdo das propriedades fisicas dos solos, que contribuem para sua fertilidade (CUNHA et
al., 2007).

As terras pretas quando comparadas a solos ndo antropicos, apresentam elevado teor
de matéria organica; em 56 perfis de TPI’s analisadas na mesma profundidade de solo o
carbono organico na camada superficial (0 — 20 cm), foi de 30 g Kg ™ nas TPI’s enquanto nos
solos ndo antrépicos foi de 17 g Kg ™ (MADARI et al.,2003). A estabilidade da matéria
organica das TPI’s no solo por mais tempo esta relacionada a certas estruturas moleculares
(estruturas amorfas, hetero-policondensadas e poliaromaticas), que permitem estarem
protegidas da rapida decomposi¢do microbiana (KUMADA, 1965).

Assim como o alto teor de matéria organica, as TPI’s também apresentam
superioridade nos valores de CTC, saturacdo 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 organico presente, assim como por uma maior densidade de cargas por unidade de
carbono (SOMBROEK et al., 1993). Esta propriedade do carbono orgénico € tipica de solos
com elevada presenca de carvdo pirogénico como a TPl (GLASER et al., 2001). Algumas
razdes sdo atribuidas ao carvao pirogénico em reter nutrientes, como o fato de apresentar uma
maior superficie especifica do que o carvdo que é resultante da queima da madeira em
temperaturas mais elevadas, e por apresentar maior densidade de carga negativa por unidade
de érea superficial, 0 que consequentemente gera uma maior densidade de carga (LIANG et
al., 2006).

Devido as propriedades encontradas nas TPI’s, varias pesquisas estdo sendo feitas para
se tentar a reproducdo artificial dessas caracteristicas e se usar como fertilizante organico
(MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011). O produto obtido através dessas pesquisas €

chamado de biocarvéo.

2.2 Biocarvao
Biochar é um termo inglés que faz referéncia ao biocarvao, que se caracteriza por ser
um produto rico em carbono que é obtido atraves da decomposicdo térmica de materiais

organicos, normalmente na auséncia de oxigénio (Oz) ou em condicBGes limitadas e sua
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temperatura de pirdlise variando de 300 °C a 800 °C, cujo uso principal é como condicionador
de solos (LEHMANN, 2009).

Ao ser incorporado no solo, o biocarvdo pode vir a alterar diversas propriedades
quimicas e fisicas de acordo com a sua matéria-prima, com as condi¢Ges de sua producéo e
das condicdes de solo, contribuindo assim significativamente como fonte de nutrientes
(KOOKANA et al. 2011).

A densidade do biocarvdo é uma caracteristica fisica importante. A massa especifica
de biocarvao feito a partir de diferentes tipos de madeiras transformadas em diferentes tipos
de fornos tradicionais geralmente varia de 0,45 g cm™ a 0,30 g cm™ (Pastor-Villegas et al.,
2006). A porosidade do biocarvdo é responsavel pela maior parte das superficies de cargas
reativas (Petter e Madari, 2012).

A superficie do biocarvao vai depender da matéria-prima utilizada e do processo de
pirélise ao qual foi submetida, podendo apresentar propriedades hidrofébicas, hidrofilicas,
basicas e/ou acidas. Pode ainda apresentar concomitantemente ambas as caracteristicas acidas
e bésicas. Essas propriedades € que irdo contribuir para a sua reatividade (LEHMANN E
JOSEPH, 2009).

Com o aumento da temperatura no processo de pirdlise, as concentra¢cdes de grupos
funcionais acidos diminuem nos biocarvBes, ao contrario da alcalinidade, que tem sua
basicidade aumentada. Os grupos acidos sdo degradados antes dos grupos basicos, pois estdo
mais suscetiveis a degradacao termal quando se eleva a temperatura (ZHOU et al., 2007).

As caracteristicas fisicas e quimicas do biocarvdo como a porosidade, area de
superficie especifica e cargas eletroquimicas estdo intimamente relacionadas com a
temperatura de carbonizacéo e das concentracfes de O, (PETTER; MADARI, 2012).

Assim como a superficie quimica do biocarvédo vai depender da biomassa utilizada e
do tempo de pirdlise na sua producdo, os tipos e quantidade de nutrientes também. Altas
temperaturas podem ocasionar perdas de alguns nutrientes. Estes nutrientes s&o encontrados
nas cinzas que constituem o biocarvao. Nas cinzas sdo encontrados principalmente materiais
inorganicos inerentes ao seu material de origem, que ndo foram volatilizados com o processo
de pirolise (STEENARI et al., 1999).

A cinza é o material residual que permanece no final da combustdo completa da
biomassa, na qual vai conter todos 0s minerais que ndo se perderam neste processo (JENKINS
et al., 1998). Potassio (K), fosforo (P), sodio (Na), aluminio (Al), boro (B), Ferro (Fe),
enxofre (S), silicio (Si), magnésio (Mg) e calcio (Ca) sdo os principais constituintes
encontrados nas cinzas (OLANDERS; STEENARI, 1995). Demeyer e colaboradores (2001)
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afirmam que cinzas provenientes da carbonizacdo da madeira apresentam consideraveis
quantidades de calcio (Ca), potassio (K) e magnésio (Mg) e em menor quantidade, fosforo.
Mas isso pode variar, jA& que as cinzas ndo apresentam uma composicdo definida e séo
inerentes a condicdo de pirdlise, 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 graos, palhas e gramineas, por possuirem grande quantidade de
silica, podem chegar a ter 24% em peso. Biocarvdes 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 &cidos. A eficiéncia neutralizante de um material
corretivo depende essencialmente da sua quantidade de silicatos, Oxidos, carbonatos,
hidréxidos e fosfatos nas cinzas (JACOBSON, 2000). Calcario dolomitico e calcério calcitico
sdo exemplos de corretivos alcalinizantes e que sao constituidos por Mg e Ca, a medida que as
cinzas possuem fosfatos, hidréxidos, carbonatos, éxidos e silicatos de varios metais
(JACOBSON, 2000; OLANDERS; STEENARI , 1995; VAMVUKA; ZOGRAFOS, 2004).
Ao serem aplicados ao solo, os 6xidos e hidroxidos dissolvem-se e reagem com maior
velocidade do que os carbonatos, pois sdo mais solUveis e alcalinizantes (STEENARI et al.,
1999), levando ao aumento de pH mais rapido em um menor espaco de tempo (MUSE;
MITCHELL, 1995).

Mikan e Abrams (1995) afirmam que o uso de biocarvGes pode proporcionar o
aumento de 0,4 a 1,0 em unidade de pH no solo. J& em solos acidos, 0 aumento de pH com a
aplicacdo de biocarvbes se deve a adicdo do teor de metais alcalinos e metais alcalinos
terrosos que estdo presentes em suas cinzas.

Além dos seus efeitos para agricultura, os biocarvbes vém sendo vistos como uma
perspectiva para se conseguir mitigar o aquecimento global através do sequestro de CO, da
atmosfera no solo na forma de carbono estavel por grandes periodos. Segundo estimativas, as
emissdes de carbono poderiam ser reduzidas em aproximadamente 2 Tg (2 x 10* g), que sdo
cerca de 12 % das emissOes de gases de efeito estufa (WOOLF et al., 2010).

O termo “sequestro” de carbono no solo diz respeito ao carbono que esta contido no
solo como decorréncia de uma troca no manejo, que aumenta o retorno do carbono ao solo de
forma estabilizada, diminuindo a sua decomposi¢do. Com a transformacdo da biomassa
ocorrida pela pirélise, o biocarvao vai promover um estoque estavel de carbono em um longo

periodo de tempo de uma forma que é mais resistente a decomposi¢do quando aplicado ao
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solo (GAUNT; COWIE, 2009). Autores como Machado (2005), Petter e Madari (2012),
afirmam que quando a biomassa € convertida a biocarvdo e, posteriormente, adicionada o
solo, vai promover um aumento no tempo de residéncia do carbono quando comparado a
aplicacdo direta da biomassa organica. Além disto, o biocarvdo pode reduzir diretamente as
emissdes de outros gases estufa do solo, tais como o 6xido nitroso (N,O) e 0 metano (CHy)
(YANAI et al, 2007).

O processo de pirolise com temperaturas variando entre 300 e 500 °C muda as
propriedades quimicas do carbono presente na biomassa, proporcionado maior resisténcia a
degradacdo pelos micro-organismos encontrados no solo se comparado com o material
original. Este mecanismo que o biocarvédo apresenta de aprisionamento de carbono ao solo é
decorrente da sua estabilidade quimica, pois apresenta uma estrutura interna estavel. Essa
estrutura pode ser grosseiramente modelada como regifes bem organizadas semelhantes as
encontradas no grafite, e uma estrutura periférica, mais amorfa, devido a presenca de
diferentes grupos quimicos os quais sdo capazes de se ligar a substancias organicas, a agua e a
elementos quimicos que atuam como nutrientes para as plantas (LEHMANN; JOSEPH,
2009).

2.4 Pirolise.

Basicamente toda fonte de biomassa pode ser pirolisada (MAIA; SOHI, 2010), mas
devido as diferencas existentes na composi¢do quimica e na morfologia de cada material,
assim como as condi¢des de pirdlise, as condicGes de solo e as condi¢es climaticas, o
produto final obtido vai apresentar caracteristicas fisicas e quimicas particulares (JOSEPH et
al., 2010).

O termo pir6lise (do grego pyros = fogo e lyses = quebra), € usado para se referir a
conversdo termoquimica da biomassa na auséncia de oxigénio, diferenciando do termo
combustdo ou carbonizagdo, que se tem a presenca de O,, ambos com o controle de tempo e
temperatura da biomassa. A auséncia do oxigénio faz com que a biomassa seja degradada com
a acdo do calor e com a evaporagéo dos volateis, ndo ocorrendo a oxidagdo. Nesta reacdo séo
gerados trés principais produtos; um liquido que é denominado de bio-6leo; um material
solido, que pode vir a ser utilizado como aditivo no solo (biocarvdo) ou para a producdo de
geracgdo de energia (carvéo); e um gasoso ndo condensavel, contendo CO,, CO, CH, e alguns
hidrocarbonetos (MCCARL et al., 2009).

Dentre os parametros de reacdo, a temperatura é a mais significante na producdo do

biocarvdo, pois influencia a conversdo da biomassa e a distribuicdo dos produtos
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(CANTRELL et al., 2012), e € um dos parametros que mais alteram a estrutura e composi¢do
quimica do biocarvdo (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Vérios autores argumentam que o
processo de pirdlise acontece por fases, sendo estas caracterizadas por regides bem distintas
em grau de decomposicdo térmica que podem ser percebidas a0 mesmo tempo em uma peca
de madeira com grandes dimensdes sob aquecimento (GOLDSTEIN, 1973; OLIVEIRA,
1982). A evolucdo dos diferentes estdgios da pirolise de acordo com o aumento de

temperatura pode ser observada na FIGURA 2.

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

200°C 280°C 500°C

| e —

1 T
Secagem

Inicio decomp. + Reagdes exotérmicas
térmica v C0, CH,, alcatrao

< Reagdes endotérmicas v Carvio estavel
« acldo acético, metanal, vH,
agna, CO,

Fonte: Adaptado de TRUGILHO (2019).

Em 150 °C comeca-se a perceber a existéncia de acidos como férmico, acético, do
glioxal e de gases efluentes constituidos de vapor d’agua e tragos de didxido de carbono
(KOLLMAN; COTE JR, 1968; GOLDSTEIN, 1973; LEVAN; WINANDY, 1990).

Entre as temperaturas 200 e 280 °C, as reacBes quimicas sdo endotérmicas e 0s gases
produzidos s3o ndo combustiveis (KOLLMAN; COTE JR, 1968). Vai ocorrer uma
moderacdo na quantidade de vapor d’agua desprendido ¢ a liberagdo de mondxido de carbono
(GOLDSTEIN, 1973). Esta faixa de temperatura também caracteriza a ocorréncia da
decomposigédo das hemiceluloses, além da despolimerizagdo da celulose nas regides amorfas,
e a ruptura da lignina (BROWNE, 1958).

Ap0s os 280 °C, as reacOes sdo exotérmicas, ocorrendo a pirolise propriamente dita e a
decomposic¢éo térmica da madeira é mantida com a energia liberada da quebra das ligacGes
celulose, hemiceluloses e lignina. Com a degradacéo térmica nessa faixa de temperatura, vai

ocorrer a geracdo de alcatrfes, metano, formaldeido, mondxido de carbono, &cido férmico,
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acido acetico, metanol e hidrogénio, que evoluem no sistema, diluidos com os produtos da
pirlise das temperaturas anteriores. Os alcatrbes gerados sdo constituidos por produtos
liquidos com alto ponto de ebulicdo, e sdo levados para fora do corpo sélido pelos gases e
vapores da pirdlise. A massa sélida, resultante da pirolise, nesta fase, € o que se denomina
neste estudo de biocarvdo. Os produtos volatilizados podem sofrer uma nova pirdlise (pirolise
secundaria) e reagem entre si, antes de deixarem o sistema (BROWNE, 1958; KOLLMAN;
COTE JR, 1968; WENZL, 1970).

Existem trés diferentes processos de degradacdo térmica. A primeira se da quando
ocorre a conversao térmica da biomassa por aquecimento em baixas e médias temperaturas,
variando de 350 a 800 °C, e apresentando o tempo de residéncia no reator variando de
minutos a dias, denominado de Pir6lise Lenta. Ja a segunda é a Pirdlise Rapida, caracterizada
pelo aquecimento muito rapido da biomassa as temperaturas de 425 - 550 °C, e 0 seu tempo
de residéncia é inferior a 2 segundos. O terceiro processo de degradagdo é a gaseificacdo, que
é a pirolise em altas temperaturas. O rendimento da producdo de biocarvdo, assim como 0s
produtos gerados no final do processo, é dependente do tipo de pirdlise a qual a biomassa foi
submetida (Figura 3), do reator utilizado, o tempo que a biomassa permanece no mesmo, da
temperatura de pir6lise, e da taxa de aquecimento (BRIDGWATER, 1991; BROWN, 2009;
BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009).

Figura 3 — Tipos de Pirdlise, de acordo com a faixa de temperatura e caracteristicas

predominantes do biocarvao produzido.

Pirdlise Lenta Processo Até 80% de Biocarvdo com alta relacéo O/ C,
2rmi / i ci i W
(50 a 300 °C) Hidrotérmico Biocarvéo e mais facilmente degradavel.

Pirclise Lenta Até 35% de Biocarvie com média relagdo
Biocarvio QIC, e a estabilidade depende do
tempo na pirdlise.

Pirélise Rapida
(300 a 700 °C)

Pirdlise Veloz Até 12% de Biocarvdo com alta porosidade e
— Biocardo 1 superficie especifica. E baixa
relacéo de H'C e OIC

Biomassa | |

[ 1T 1

Pirdlise Até 10%de Biocarvdo com alta porosidade e

Instantanea — Biocarvio i supcﬁl’cie especifica. E baixa
relacéo de H'C e OIC

Gaseificaciio Ats 10% de Biocar?r?o com'ﬁ altab .poroslidafle He'
T o Biocarvao 1 superficie especifica; baixa relacio H/
(700 a 900 °C) C e capacidade de adsorcio
| Combustéo Sdlidos com Baixo teor de carbono em
o rendimento  muito um material rico em cinzas
(300 a 700 °C) baixo

Fonte: Pereira (2019).
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A temperatura da pirdlise é o que exerce maior influéncia nas diversas caracteristicas
fisicas do biocarvdo. Quanto maior a temperatura final de pir6lise, maior o grau de
decomposicdo dos componentes da parede celular frente as reacGes de termodegradacéo que
ocorrem durante a pirdlise, resultando em perdas de massa em volume (DOWNIE et al.,
2009). Com a perda, h& formacdo de micro, meso e macroporos, em geral, quanto mais alta a
temperatura de pir6lise e maior o tempo do processo, maior 0 volume de poros e da superficie
especifica do biocarvao, o que confere ao material maior poder de adsor¢do (BROWN, et al.,
2009).

Na temperatura de 700 °C, os biocarvOes produzidos vao apresentar uma maior
proporcdo de estruturas aromaéticas condensadas, o que proporciona grande resisténcia a
degradacdo. Por isso, a aplicacdo de biocarvao pirolisado com elevadas temperaturas possuli
vantagens quando o destino é o sequestro de carbono. Quando ocorre a pir6lise de biocarvédo
em baixas temperaturas menores que 500 °C, ja ndo vai ser tdo eficiente ao ser empregado no
sequestro de carbono. Por outro lado esta situacdo tende a ter um impacto mais relevante
quanto a fertilidade do solo, por apresentar uma maior preservacdo e grupos funcionais,
resultando em aumento da CTC do solo (ANTAL; GRONLI, 2003; KEILUWEIT et al.,
2010).

Para Lehman (2007) a temperatura 6tima de pirélise para producdo do biocarvéo fica
em torno de 450-550 °C. Neste processo, 100 % da biomassa utilizada e inserida no sistema,
com as temperaturas 6timas e o controle do oxigénio, se obtém 50% de biocarvédo e 50% de
bio-6leo. O autor ainda afirma que a pir6lise a alta temperatura € menos apropriada neste

contexto, pois produz quantidades muito menores de biocarvao.

2.5 Efeito dos biocarvdes sobre o solo.

Com o aumento da populagdo e 0 avango da agricultura moderna, a acdo do homem
para se produzir alimentos tem gerado sérios problemas ao meio ambiente, como a poluicéo
de corpos d’agua e degradacéo do solo. Esse avango da agricultura acaba por gerar cada vez
mais pesquisas que visam minimizar esses impactos ambientais, atraves de praticas que sejam
viaveis também ao agricultor. Dentre essas praticas, 0 uso de biocarvdo tem se mostrado
efetivo para um bom manejo do solo, pois sua utilizacdo intensifica a atividade bioldgica,
melhora a retencdo de &gua e a fertilidade no solo, aumenta o sequestro de carbono e aumenta
0 incremento da produtividade agricola (LEHMANN, 2007). Brady e Weil (2018) relatam

que algumas mudancas também sdo observadas quanto as propriedades quimicas e bioldgicas
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do solo, como a formacdo de sitios quimicamente reativos e habitats propicios de protecdo
para microrganismos do solo.

O Brasil, por ser um grande produtor de alimento, acaba gerando uma elevada
quantidade de residuos vegetais, que podem vir a ser convertidos em biocarvao, e trazendo
beneficios ao meio ambiente (RODRIGUES, 2016). Na ultima década diversos estudos tém
reportado os efeitos da aplicacdo de biocarvdo sobre o desempenho agronémico 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 0 arroz de terras altas
(cultivar Primavera) responde positivamente a aplicacdo de biocarvao (de Eucalipto sp.) em
um solo ja sob uso agricola. Passos et al. (2018) avaliou os efeitos dos biocarvoes de palha de
café e casca de eucalipto, produzidos em temperaturas de pirdlise de 350 e 600 °C nas
propriedades quimicas do solo e constatou que os biocarvfes de palha de café obtiveram
maior teor de K, P e Mg, assim como a maior capacidade de troca de cations (CTC). O
biocarvéo de casca de eucalipto apresentou maior concentracdo 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 °C.

Woiciechowski et al. (2018), em um experimento realizado em Irati no Paran,
objetivou avaliar aspectos nutricionais e a umidade de um solo de um plantio de Eucalyptus
benthamii, com a incorporacdo de biocarvdes produzidos em pirdlise rapida, de misturas de
madeiras de espécies nativas de Floresta Ombrofila no preparo pré-plantio. Utilizaram-se
doses desses biocarves de: 0, 10, 20 e 40 Mg ha™, com e sem adubagdo mineral de 340 Kg
ha’ de NPK com 14 Kg de N, 48 Kg de P,Os, 28 Kg de K,0 no formulado 4-14-8. Ap6s 180
dias, a aplicacdo que utilizou 40 Mg ha™ de biocarvdo com e sem adubagao de base ocasionou
aumento do pH e nutrientes devido ao teor de cinzas na constituicdo do condicionador, assim
como o aumento da umidade do solo.

Em um trabalho realizado para avaliar o potencial de biorremediacdo para o herbicida
atrazina, e para avaliar o potencial como condicionador de substrato para a producdo de
mudas, se utilizou um biocarvao produzido do residuo 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 biocarvdo produzido tem potencial para remediacdo de solos
contaminados pelo herbicida atrazina, assim como pode contribuir para o desenvolvimento de
plantas.

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

a producgéo de biocarvdo, afim de caracterizar se 0 mesmo tem a capacidade de retengdo de
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agua e nutrientes dos solos com textura arenosa. Constatou-se que o biocarvao tem potencial
para elevar a retencdo de &gua; com o aumento da concentragdo de biocarvao, houve o
aumento de retencdo da umidade nos 30 cm superficiais, do pH, da capacidade de intercambio
catidnica efetiva do substrato, da saturacdo por bases e das concentracGes de P e K. O
biocarvao também se mostrou com potencial para melhorar a retencdo de nutrientes em solos
arenosos.

Em um experimento feito em casa de vegetacdo, Devereux et al. (2013) avaliou se 0
biocarvédo tem a capacidade em melhorar a retencdo de agua. Constatou-se que no tratamento
sem a utilizagdo de biocarvdo o tamanho médio dos poros do solo diminui 0,07 mm?
enquanto que o tratamento com 5% de biocarvao ocorreu uma diminuicéo de 0,046 mm?. O
biocarvdo também acabou por diminuir a condutividade hidraulica, a densidade e a repeléncia
de &gua no solo, chegando a conclusdo que ele pode aumentar a retencdo de agua em solos

propensos a periodos de seca, como o0s do Semiérido brasileiro.

2.6 Microscépio eletrénico de varredura (MEV) na caracterizacdo do biocarvao.

Microscdpio Eletronico de Varredura ou microscopio eletrénico de varrimento (MEV)
é o instrumento que utiliza a técnica ndo destrutiva, fornecendo imagens de alta resolucéo na
ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 A). O MEV é muito utilizado para analise e observacdes das
caracteristicas microestruturais de amostras sélidas, assim como a identificacdo e morfologia
de elementos quimicos (NAGATANI et al. 1987).

Basicamente o0 MEV é constituido com uma coluna 6ptica eletrénica, uma unidade de
varredura, uma camara de amostras, um sistema de deteccdo, e um sistema de visualizacdo e

armazenamento de imagem (FIGURA 4).
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Figura 4- Desenho esquematico dos componentes do MEV.
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Fonte: DEDAVIDE et. al. (2007).

O principio de funcionamento do MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de
pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra, por um eletrodo negativo, um
filamento capilar de tungsténio (W) aquecido, na qual opera numa faixa de tensfes de
aceleracdo de 1 a 50 KV. Com a variacdo de voltagem pela alta tensdo criada entre o
filamento e o anodo, o feixe de elétrons é acelerado. A parte positiva em relacdo ao filamento
do microscopio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa
aceleracdo em direcdo ao eletrodo positivo. A corre¢do do percurso dos feixes € realizada
pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direcdo & 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 resolugdo do MEV nas sinteses de biocarvao podemos observar as alteracGes
morfolégicas decorrentes da transformacdo das biomassas em biocarvdes que ocorrem
durante o processo de pirélise variando conforme a matéria prima analisada (FIGURA 5).

Figura 5- Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras de biocarvéao
produzidos a 500 °C, de bagago de cana-de-agucar, na escala de 200 um e 10 pm
(A), de eucalipto na escala de 100 um e 10 um (B) e lodo na escala de 100 ym e 10

um (C).

Fonte: Figueredo (2015).
Na Figura 5, no biocarvdo de eucalipto produzido a 500 °C podemos identificar a

morfologia da estrutura do xilema da madeira e a textura desuniforme com, porosidade anelar.
Nessa temperatura, ocorrem alteracfes na morfologia da madeira, ja que a partir de 300 °C
inicia-se a degradacdo térmica dos polimeros como a celulose, hemicelulose e lignina, € a
reducdo de 70 % da sua massa original, alterando assim suas propriedades mecanicas
(FIGUEROA; MORAES, 2009). Assim também como relatado por (KAN et al., 2016), a
decomposi¢do da hemicelulose ocorre principalmente entre 250 °C e 350 °C, seguida por
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decomposicdo da celulose, que ocorre entre 325 °C e 400 °C e a lignina, que é o componente
mais estavel, se decompondo em temperaturas entre 300 °C e 550 °C.

Com aumento da temperatura existe uma predisposicdo ao derretimento, fusdo e
quebras que acabam por modificar as estruturas originais das matérias primas (DOWNIE et
al., 2009). A porosidade do biocarvdo é formada com a permanéncia dos vasos e paredes
celulares da estrutura do material original. A resisténcia dessas estruturas, que sdo compostas
em maior quantidade por lignina, evidencia a decomposicao térmica tanto da hemicelulose
com da celulose (LEE et al., 2013).

Segundo Barbosa (2016), podemos observar nas micrografias de biocarvéo de palha de
café e casca de eucalipto as alteragdes morfoldgicas ocorridas, em duas temperaturas distintas
350 e 600 °C, evidenciando o desenvolvimento de poros devido ao processo de pirdlise
(FIGURA 6).
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Figura 6- Microscopia eletronica de varredura da palha de café — PC (A), da casca de
eucalipto — CE (B) e dos respectivos biocarvdes produzidos: PC 350 °C (C), CE
350 °C (D), PC 600 °C (E) e CE 600 °C (F).

Fonte: Barbosa (2016).

A formacdo de superficie porosa também foi observada por Wang (2010) na pirdlise
de madeira de pinho, que esta ligada a forte eliminacdo dos gases e volateis, podendo ser
atribuido a presenca de material mineral, que causa uma maior desintegracao nas particulas do
carvdo. Com o aumento do volume de poros com a elevacdo da temperatura, observa-se a
remocgdo progressiva de volateis dos poros e a condensacdo fisica e quimica da estrutura
(BREWER et al.,2014).

Com o desenvolvimento de porosidade tem-se 0 aumento da area de superficie de

biocarvdes, enquanto que a temperatura mais elevada proporciona energias de ativacdo
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suficiente para a criagdo de poros e maior grau de ordenamento da estrutura (AL-WABEL et
al., 2013).

3. MATERIAL E METODOS

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 gréos de café (TABELA 1).
Tabela 1- Biomassas utilizadas.

Material L . . .
utilizado Espécie Empresa Cidade Sigla Método
Casca,de Coffea arabica ngen_da Nepomuceno CF1 1
café Limeira
Covmbia Vallourec
Madeira -0y Florestal Paraopeba CORE 1
citriodora
Ltda
Eucalvptus Vallourec
Madeira yp Florestal Paraopeba VM 1
uropylaa
Ltda
Casca,de Coffea arabica ngen_da Nepomuceno CF2 2
café Limeira

Fonte: Da autora (2019).

Este trabalho foi realizado em conjunto com o trabalho de mestrado VEIGA (2016), e
de cujas amostras foram obtidas as analises aqui mencionadas. Também foram utilizadas
amostras de casca de café pirolisadas em atmosfera inerte de Argdnio, obtidas em conjunto
com FRANCA (2019), em seu trabalho de mestrado.

3.2 Preparacéo dos biocarvoes.

3.2.1 Método 1
A preparacdo e producdo dos biocarvdes foram realizadas em laboratérios da

Universidade Federal de Lavras. No primeiro caso, foi utilizado um forno elétrico que contava
com um sistema que possibilitou a recuperacdo de gases (FIGURA 7). As biomassas de
madeira e casca de café foram primeiramente secas na estufa a 105 + 3 °C por cerca de 24
horas, e posteriormente pesadas para obtencdo da massa seca. Dois quilos de cada biomassa
foram submetidos a carbonizacdo 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 arabica a ser preparada para se produzir o biocarvao 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 carbonizacao.

Fonte: Trabalho de mestrado (2019).

64 gramas da biomassa foram submetidas a pir6lise, em um forno tubular EDG com
trés 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 sintese foi estabelecido um fluxo de Argbnio
(Ar) de 500 ml/min, garantindo a manutencdo de uma atmosfera inerte e sem presenca de
oxigénio. A Figura 9 apresenta a biomassa apds a carbonizacdo. A Figura 10 apresenta o
forno na qual a biomassa foi submetida.
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Figura 9- Biomassa depois da carbonizacgéo

Fonte: Trabalho de mestrado (2019).
Figura 10 - Forno tubular EDG.
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Fonte: Da Autora (2019).

3.3 Caracterizacao do biocarvao.
As propriedades morfoldgicas dos biocarvfes foram avaliadas através dos parametros
a sequir.
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3.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV).

A caracterizacdo morfoldgica dos biocarvdes produzidos foi realizada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) utilizando o aparelho LEO EVO 40 XVP, no laboratoério de
Microscopia Eletrénica e Andlise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras.

As amostras dos biocarvbes foram posicionadas sobre uma estrutura de aluminio
(stub) sendo fixadas em superficie 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 visualizacdo. O aumento utilizado para a

caracterizacdo das amostras foi de 1000 vezes.

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

Para a anélise das imagens obtidas através do MEV foi utilizado o software ENVI para
o calculo da porcentagem de poro em relagdo a porcentagem de parede.

A classificacdo foi realizada pelo método Parallelepiped, no qual consiste em
determinar se um pixel estd dentro de uma classe ou nédo, para isso, usam os limiares de cada
amostra. E esses limiares formam as dimensdes de cada lado de um paralelepipedo em torno
da média da classe, com isso, se um pixel cai dentro desta regido do paralelepipedo, é
atribuido & classe. Por outro lado, se o pixel estiver em mais de uma classe diferente, ele é
colocado dentro da sobreposicdo de classes, e se ndo se enquadrar em nenhuma das classes, €
atribuido a 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
classificacdo supervisionada.

Para aumentar a precisdo no resultado da estatistica, foram utilizadas em algumas
imagens trés cores distintas. O preto representa a classe Poro, o azul representando a classe
Parede Interna do Poro, e 0 branco representando a classe de Parede.

3.3.3 Classificacao de porosidade.
Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) podemos

classificar os poros em trés classes de tamanho, baseados em seu didmetro como observado na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo de porosidade.

Classificacéo Diametro médio (A)
Microporo <20 A
Mesoporo Entre 20 A e 500 A
Macroporo >500 A

Fonte: IUPAC.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sabe-se que boa parte da porosidade em biocarvdes é decorrente da liberacdo de
materiais volateis e da resisténcia das estruturas encontradas em cada biomassa. Com o
aumento na temperatura de pir6lise ocorre o derretimento, fusdo e quebras de particulas que
modificam as estruturas originais das biomassas, e podem ocasionar a formacao de porosidade
(DOWNIE; CROSCKY; MUNROE, 2009).

Tendo em vista a importancia da porosidade dos biocarvdes, foi possivel inferir que, a
maioria dos poros em todas as biomassas aqui analisadas encontra-se na classe de
macroporos, conforme a classificagdo da IUPAC, esta classificacdo ndo exclui a presenca 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 area de parede em relacdo a
area de poro nas temperaturas de 550 e 900 °C, e que sua porosidade ndo aumentou conforme
0 aumento da temperatura de carbonizagdo. Este fato mostra-se contrario ao aumento sélido
da densidade da particula e 0 aumento do volume dos poros, correspondentes a elevacdo da
temperatura da pirdlise. Segundo (BROWN, et al., 2006) o aumento da superficie especifica €
diretamente proporcional ao aumento da temperatura de pirolise.

Tabela 3 - Dados obtidos pelo ENVI.

Biomassa nggg;?ggzge Resolugéo Area de parede Area de poro
O (MEV) % %
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 biocarvdes de casca de café (CF1l) produzidos em diferentes
temperaturas de carbonizagéo, 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 um.

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

A biomassa CORE apresentou, em todas as temperaturas, a area de poro maior
que de parede (FIGURA 12 e TABELA 4).



Tabela 4 - Dados obtidos pelo ENVI.

Temperatura de

Resolucéo Area de parede

Area de poro

Biomassa carbc()glcl:z)agao (MEV) % %
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 biocarvées de Corymbia citriodora (CORE) produzidos em
diferentes temperaturas de carbonizacdo, 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 pum.

mi‘l

'
— i

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 tendéncia da formagéo

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

finas.
Tabela 5 - Dados obtidos pelo ENVI.
Biomassa Tcegsg)grr]?;:r%ge Resolugdo  Area de parede Area de poro
0 ¢ (MEV) % %
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 biocarvdes de Eucalyptun urophylla (VM) produzidos em
diferentes temperaturas de carbonizacdo, 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 pm.

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 area 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

80
70
60
50
40
30
20
10

0

B Area de parede %

B Area de poro %

CORE|CORE|CORE|CORE| VM | VM | VM | VM |
Temperatura final de carbonizagao

Fonte: Da Autora (2019).

Assim como observado por Veiga (2016), podemos perceber uma semelhanca 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 a presenca de
irregularidades na superficie dos biocarvGes e com 0 aumento da temperatura a superficie
tende a ser mais uniforme assim como a frequéncia e o tamanho da porosidade tende
aumentar. Os biocarvdes produzidos a 900°C apresentaram estruturas mais degradadas e
contraidas, pela maior volatilizacdo e degradacdo dos componentes da parede celular em
funcéo da elevada temperatura.

Os dados obtidos no método 2 apresentam que os poros identificados nesta analise de
CF2 sdo exclusivamente macroporos, e que nesta imagem ndo foi possivel identificar os
micro e mesoporos produzidos durante o processo de pirdlise (FIGURA 15). Conforme a
Tabela 6, em todas as temperaturas a area de poro foi maior que a area de parede.

Os macroporos sdo importantes para o solo, pois favorecem o arejamento e a
hidrologia, promovendo também um habitat para os micrébios (NOBREGA, 2011).
Brodowski e colaboradores (2005) afirmam que a porosidade do biocarvdo pode ocorrer em
varias escalas, o que afeta a proporcdo de agua que pode ser retida e, igualmente, a

acessibilidade das aguas residuais e solutos para plantas. Com a presenca de macroporos as



34

plantas podem exercer tensdo suficiente para extrair o conteddo que podem ndo drenar
naturalmente.

Pela analise das imagens de MEV na temperatura de 400 °C percebe-se uma maior
obstrucdo dos poros do que nas outras temperaturas. Comparando as amostras de CF1 com as
amostras de CF2, conseguimos perceber que hd uma diferenca sobre a nitidez da
profundidade do poro, que se encontra apresentando perfuracdes. Observa-se também que as
amostras de CF2 obtiveram uma quantidade maior de poros do que as de CF1, este fato
confirma que ocorrem diferencas no produto final, quando a mesma matéria prima €
submetida a diferentes métodos de pir6lise dependendo a taxa de aquecimento e também da
atmosfera inerte utilizada na sintese do CF2.

Tabela 6 - Dados obtidos pelo ENVI.

3 Area de <
. Temperatura de Resolucio q Area de poro
Biomassa o parede
carbonizacéo (°C) (MEV)
% %
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 biocarvdes de casca de café (CF2) produzidos em diferentes
temperaturas de carbonizagéo, 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 pm.




36

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos até agora indicam que as estruturas dos biocarvdes estdo
diretamente ligadas a temperatura de pir6lise a qual as biomassas originais foram submetidas,
assim como as propriedades da sua matéria prima. Os biocarvdes de E. urophylla e C.
citriodora tem grande propensao a caracteristicas semelhantes entre si. A biomassa de casca
de café se mostrou diferente das outras, apresentando uma pelicula cobrindo a sua porosidade
tanto no método 1 quanto 2. A preservacao de elementos de vasos e a formacédo de poros que
ocorrem com o0 aumento da temperatura de pirélise sdo importantes.

Tudo leva a crer que as biomassas analisadas podem vir a ser utilizadas como aditivos
para solos de diferentes caracteristicas, ja que a porosidade do material estad diretamente
relacionada com a melhoria das propriedades quimicas, principalmente pela alta superficie
especifica, o que resulta no aumento da capacidade de troca de cations, adsorcdo de nutrientes
e alocacao de populacdes microbioldgicas que ficam nesses poros.

Os dados indicam boas perspectivas para se definir novas estratégias de producédo de
biocarvGes com caracteristicas semelhantes ao material carbonaceo encontrado nas TPI’s,
gerando novas possibilidades no melhoramento de solos de forma sustentavel.

As perspectivas com este trabalho é que se explore mais 0 uso de materiais renovaveis
para se utilizar como condicionadores de solo e que esse estudo possa servir como referéncia

e incentivo ao desenvolvimento de novas pesquisas.
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