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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE BIOCARVOES COM POTENCIAL PARA
CONDICIONADOR DE SOLO

Resumo: O biocarvdo é um produto obtido da pirdlise de diferentes matérias-primas,
que dependendo da sua composicdo e temperatura de preparo, possui elevada
concentracdo de carbono, porosidade, superficie especifica e minerais, que o destaca
como um insumo com potencial para diversas aplicagdes. O objetivo deste estudo foi
desenvolver biocarvdes a partir da pirdlise do residuo do sisal, biomassa de nim, jurema
e jurubeba e avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas como potencial para
condicionador de solos. As biomassas foram coletadas em regido de Caatinga no estado
da Bahia e postas para secar ao ar, em pequenos pedacos, antes da carbonizacdo. O
processo de pirdlise foi realizado em forno de ferro, com adaptacdo de um tambor de
200L, o qual foi acoplado uma chaminé na sua parte superior e no seu interior foi inserido
um tambor de 50L com a funcdo de armazenar a biomassa a ser pirolisada. Para cada
tipo de biomassa, procedeu-se a pirélise em cinco repeticbes. Foram avaliados a
temperatura, o tempo de carbonizacao e atributos fisico-quimicos das biomassas e dos
biocarvBes. Observou-se a influéncia direta da temperatura e tempo de pirélise e também
da matéria-prima na producdo dos biocarvfes. A maior eficiéncia de pirdlise foi do
residuo de sisal com 60,2% da sua biomassa transformada em biocarvdo. Houve um
aumento do pH apds a carbonizacdo de todas as biomassas e o maior valor foi
observado para o biocarvdo de nim com pH 10. As amostras de biomassa e biocarvao
de Jurema destacaram-se com maior percentual de matéria organica total com 94% e
81% e maior teor de nitrogénio com 1,95% e 2,66%, respectivamente. A biomassa e
biocarvdo de jurubeba obtiveram maior valor de potassio com 3,63% e 1,88%,
respectivamente, além de destacar com a maior capacidade de retencédo de agua com
124% de &gua disponivel, em relacdo a sua massa. A biomassa do residuo de sisal
apresentou elevado valor de manganés com 294,2 mg kg, Zinco 84,40 mg kg e Célcio
5,92%, enquanto no biocarvao, houve um acréscimo para estes minerais com valores de
334,0 mg k'lg, 134,10 mg kg* e 10,61%, respectivamente. Conclui-se que as diferentes
biomassas apresentam potencial para producgéo de biocarvdes, e sua qualidade depende
principalmente do processo de pirélise e da fonte de biomassa utilizada. Os biocarvées
analisados apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas com potencial para serem
condicionadores de solos.

Palavras-chave: biomassa, pirélise, fixacdo de carbono.



PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF BIOCHAR WITH POTENTIAL FOR
SOIL CONDITIONER

ABSTRACT: Biochar is a product obtained from the pyrolysis of different raw materials,
which, depending on its composition and preparation temperature, has a high
concentration of carbon, porosity, specific surface and minerals, which highlights it as an
input with potential for various applications . The objective of this study was to develop
biochars from the pyrolysis of sisal residue, neem, jurema and jurubeba biomass and
evaluate their physicochemical characteristics as potential soil conditioners. The
biomasses were collected and left to air dry, in small pieces, before carbonization. The
pyrolysis process was carried out in an iron furnace, with the adaptation of a 200L drum,
which had a chimney attached to its upper part and a 50L drum was inserted inside with
the function of storing the biomass to be pyrolyzed. For each type of biomass, pyrolysis
was carried out in five repetitions. The temperature, carbonization time, physical-
chemical attributes of biomass and biochars were evaluated. The direct influence of the
pyrolysis temperature and time and also of the raw material on the production of biochars
was observed. The highest pyrolysis efficiency was for sisal residue with 60.2% of its
biomass transformed into biochar. There was an increase in pH after carbonization of all
biomasses and the highest value was observed for neem biochar with pH 10. Jurema's
biomass and biochar samples stood out with the highest percentage of total organic
matter with 94% and 81 % and highest nitrogen content with 1.95% and 2.66%,
respectively. Jurubeba biomass and biochar obtained the highest potassium value with
3.63% and 1.88%, respectively, in addition to having the highest water retention capacity
with 124% of available water, in relation to its mass. The biomass of sisal residue
presented a high value of manganese with 294.2 mg kg%, Zinc 84.40 mg kg and Calcium
5.92%, while in biochar, there was an increase for these minerals with values of 334.0
mg kg?, 134.10 mg kg?! and 10.61%, respectively. It is concluded that different
biomasses have potential for producing biochars, and their quality depends mainly on the
pyrolysis process and the source of biomass used. The biochars analyzed presented
physical and chemical characteristics with the potential to be soil conditioners.

Keywords: biomass, pyrolysis, carbon fixation.
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1. INTRODUCAO

O biocarvao € o nome estabelecido para a biomassa carbonizada que é usada
como condicionador de solos (GRABER, 2009). O interesse de se investigar o biocarvao
surgiu a partir dos estudos de fertilidade dos solos conhecidos como “Terra preta de
indios” que sado solos de origem antropogénica onde existiam aldeias antigas de indio e
agrupamentos muito antigos na Amazonia (LEHMANN et al., 2006). Os cientistas
descobriram que essa fertilidade é devida a grande quantidade de carbono pirogénico,
ou seja, da biomassa pirolisada que possui alta estabilidade, podendo permanecer no
solo por um longo periodo de tempo, ou seja, milhares de anos, que condiciona o
aumento da fertilidade do solo por periodos muito prolongados (BALLIET, 2007;
REZENDE et al., 2011).

A estrutura do biocarvao é amplamente composta por Carbono aromatico com
varios graus de condensacado, que aumenta com a temperatura de pirélise. Além disso,
estruturas alifaticas estdo presentes juntamente com grupos funcionais. A proporcao
geral de estruturas alifaticas para aromaticas diminui com o aumento da temperatura de
pirdlise (PRESTON e SCHMIDT, 2006; FUERTES et al., 2010; GASKIN et al., 2008;
KOOKANA et al., 2011; MCBEATH e SMERNIK, 2009; NGUYEN et al., 2010; SINGH et
al., 2014).

Entre as principais funcdes dos biocarvdes esta a propriedade de estocar carbono
no solo, ou seja, a partir do sequestro de carbono atmosférico para o crescimento de
plantas e consequentemente formacdo de biomassa, a qual pode servir como matéria
prima para producdo de biocarvado pirolisado e ter o carbono das suas estruturas
estabilizado no solo em um prazo muito longo. Além disso, o biocarvao através das
Ultimas pesquisas realizadas tem apontado incremento da qualidade do solo como:
aumentando a capacidade de retencdo de agua, retencdo de nutrientes, quando aplica
fertilizantes em locais que concentram o biocarvao, a quantidade de perda de nutrientes
por lixiviagdo € menor. Também apresentam a propriedade de atividade microbioldgica,
ou seja, a vida microbiana do solo parece ser estimulada pela presenca do biocarvao.
Existem alguns trabalhos atualmente publicados que indicam que até por alguns
componentes que existem nesse material, a exemplo do etileno que promove o
crescimento das plantas (EMBRAPA, 2012).

Outra propriedade muito importante do biocarvao, além de estocar carbono no

solo presente na sua constituicéo, é a capacidade de reduzir a emissao de outros gases



de efeito estufa, a exemplo do oxido nitroso e metano, conforme relatado por Lehmann
et al. (2006). Por todas essas caracteristicas que o biocarvdo é considerado uma
tecnologia carbono negativa, pois hdo neutraliza a emissao dos gases, mas, reduz a sua
emissdo. Um importante efeito do biocarvdo como condicionador de solos é mitigar o
efeito de sais no solo retendo céations como Na* e CI* (ATKINSON et al., 2010; AKHTAR
et al., 2015). Em regides com limitacdo de qualidade da agua, a exemplo do Nordeste
brasileiro, onde muitas vezes os produtores utilizam agua salina para irrigacdo com
condutividade elétrica acima de 2,0 dS m* (OLIVEIRA et al., 2011), o uso de biocarvéo
pode reduzir os impactos causados pela salinidade (HUANG et al., 2019) e permitir uma
producdo agricola mais sustentavel, reduzindo as reaces fisiologicas como efeito
osmotico, toxicidade idnica e desequilibrio nutricional e a reducdo da capacidade
produtiva (DIAS et al., 2016).

O biocarvdo é produzido por pirdlise (BRIDGWATER e PEACOCKE, 2002;
DEMIRBAS e ARIN, 2002) e, até certo ponto, também pode ser um subproduto da
gaseificacdo (BRIDGWATER, 2005). A pirdlise € a decomposicdo quimica de materiais
organicos por aguecimento na auséncia de oxigénio (NAKASHIMA, 2016).

O produto pirolisado tem fontes muito diversificadas, sendo que cada tipo de
matéria-prima pode apresentar um biocarvdo com caracteristicas diferentes. As
pesquisas estdo destinadas a descobrir os diferentes tipos de matéria-prima, a
estabilidade de cada biocarvao, ou seja, por quanto tempo o carbono pode permanecer
no solo e por quanto tempo a melhoria da fertilidade pode ser mantida durante os ciclos
de producéo.

Além dos residuos gerados pela industria sideruargica (finas particulas de carvao
vegetal), diversos subprodutos originados de atividades agricolas podem ser utilizados
como matéria prima para producdo do biocarvdo. Atualmente a Embrapa tem
desenvolvido um projeto em rede, com mais de 12 unidades envolvidas nessa pesquisa,
sendo pesquisado como matérias-primas residuos florestais, o aguapé da regido
pantaneira, bagaco da cana de acucar, o babacu na regido Norte, a casca de arroz no
Centro-Oeste, e outras diversas pesquisas estdo em curso pelo Pais (INTERNATIONAL
BIOCHAR INITIATIVE, 2012; SHENBAGAVALLI e MAHIMAIRAJA, 2012).

Na escolha de biomassa para utilizacdo como componentes de substratos para
producdo de biocarvdo, o residuo do sisal (Agave sisalana Perrine), originario do
desfibramento da folha da agave, desponta como uma opg¢éao promissora, podendo ter

viabilidade econbmica, além de uma destinacdo com perspectiva ambiental, pois, ha
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grande descarte por parte das industrias. Assim, € importante avaliar a aplicacdo desse
residuo na forma de biocarvdo com finalidade agricola, averiguando suas caracteristicas
fisico-quimicas, dosagens e capacidade de melhoramento do solo e mitigacdo dos
impactos no uso da agua salina no cultivo agricola.

A jurema preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir € uma arvore de pequeno porte,
comumente encontrada no nordeste brasileiro, o caule, normalmente é revestido de
espinhos esparsos nas partes mais novas, podem também, ndo apresentar espinhos.
As folhas sdo compostas por pequenos foliolos, com qualidade forrageira na alimentacao
de aves, ruminantes. As flores dispostas em inflorescéncias (alvas) do tipo espiga e
apresentam potencial apicola, os frutos e as sementes, apresentam fonte alimenticia
para insetos, aves e roedores nos periodos secos (NEMA, 2019). As cascas secas e
trituradas e o extrato alcodlico sdo usados na medicina popular regional para acao,
antibacteriana, anti-inflamatéria, antimicrobiana, antiespasmodica e cicatrizante. A
madeira serve para estacas, lenha e carvdo de elevado poder calorifico (4.150 Kcal m-3)
(EMBRAPA, 2010). Essa planta foi relatada pelos indigenas como efeitos visionarios
e afrodisiacos. Religibes de matrizes africanas também utilizam em cerimoniais.
Além de suas propriedades em rituais espirituais, com a intencdo de servir como
entedgeno, assim oportunizar a concepcao e a ampliacdo dos sentidos. Inclusive,
ha relatos de pajés indigenas que usavam a Jurema para efeitos afrodisiacos e
visionarios (GASPAR, 2009).

A Solanum paniculatum L. (Solanaceae) com nomes populares: jurubeba,
jurupeba, juripeba, jubeba, juvena, juina ou juna (CORREIA, 1984) é utilizada na
medicina popular (COIMBRA, 1958), sendo uma planta nativa das regiées norte e
nordeste do Brasil (MAPA, 2010). As formas de consumo desta hortalica vao desde a
infuséo de folhas, frutos e flores, suco com as raizes e frutos até o consumo dos frutos
em forma de conservas, ou cozidos junto com outros alimentos, segundo a Farmacopeia
dos Estados Unidos do Brasil (1959). Como planta medicinal tem grande potencial
terapéutico e, assim , sido avaliadas sua constituicdo, tais como taninos, ligninas,
flavonoides, alcaloides, triterpenos, sesquiterpenos (HAUSTEEN, 1983) e objetivo de
variados estudos, como a viabilidade e a germinabilidade polinica de populacdes de
jurubeba (SANTOS NETO et al., 2006); a auséncia de mutagenicidade (RIBEIRO et al.,
2009); a analise da atividade antioxidante (RIBEIRO et al., 2007); a potencialidade anti-

helmintico das raizes em ovinos do semiarido (VILELA et al., 2009); a atividade



antibacteriana e prospeccéo fitoquimica do extrato da raiz (LOBO et al., 2010) dentre
outros.

O nim (Azadirachta indica A. Juss) tem origem asiatica, Meliaceae, natural de
Burma e das regides aridas da india (SAXENA, 1983). O nim também é conhecido por
neen, nime, lila, margosa, indio, ou ainda por Melia azadirachta L., Melia indica (A. Juss.)
Brandis e Antelaea azadirachta (L.) Adelb. (KOUL et al., 1990). Ha séculos, na india, é
utilizada como medicinal, sombreadora e atualmente como inseticida, na producdo de
madeira e cosmético. Segundo Martinez (2002), € conhecida ha cinco séculos e tem
atuacao significativa contra mais de 430 espécies de pragas que afetam varios paises,
combatendo mudltiplos danos, tais como: interrupcdo do desenvolvimento e da ecdise,
repeléncia, declinio no desenvolvimento, diminuicdo na fertilidade e fecundidade, e
diversas alterac6es comportamentais e fisiol6gicas dos insetos que podem ocasiona-los
ao exterminio. Além disso, estudos evidenciaram que pode ser empregada como
vermifugo, na cura da diabetes, problemas dermatoldgicos, anti-séptico, tbnico, malaria,
combate a sarna, pulga e diferentes enfermidades (MARTINEZ, 2002).

A biomassa pirolisada é um produto obtido por muitas metodologias e sua
qualidade é condicionada de cada técnica e do material em que o processo é aplicado
(SOHI et al.,, 2010). Sendo assim, a adequada composi¢cdo quimica e estrutural é
dependente da matéria-prima utilizada e das condicbes de pirdlise. Para Sohi et al.
(2010), o biocarvao apenas deve ser utilizado quando existir potencial para melhorar a
qualidade do solo, a produtividade agricola e contribuir para a mitigacdo da emisséo de
gases do efeito estufa a longo prazo.

O uso de biocarvao propicia baixo impacto ambiental, sendo que, a partir de sua
utilizacao é possivel reciclar uma grande guantidade de residuos agricolas e mitigar as
mudancas climaticas por sua capacidade de sequestrar carbono. Os residuos de
beneficiamento sdo aqueles provenientes das operacdes de desfibramento, lavagem,
secagem, batedura e selecéo de fibras que correspondem a mais de 90% da planta e
ainda tem pouco uso sendo geralmente despejados ou abandonados no campo
(BRASIL, 1983). Os subprodutos do sisal, que praticamente ndo sao aproveitados,
podem ter varias aplicacbes tecnolOgicas: acdes biocidas com relacdo a insetos
(BARRETO et al., 2010), a nematoides em caprinos e ovinos (DOMINGUES et al., 2010;
BOTURA et al., 2013), nematoides em plantas (DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al.,
2015).
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Na literatura, alguns artigos que citam a produgcdo de biocarvdo a partir de
residuos organicos urbanos sélidos (restos de podas de arvores, lodo de esgoto),
residuos agricolas (restos de culturas, bagaco e palha de cana-de-acUcar), residuos
industriais (da industria de papel e celulose), ou materiais de origem animal como 0Sso0s
e esterco) (AGUIAR e FERRAZ, 2011; LABEGALINI, 2013; LORENZ e LAL, 2014,
GALINATTO et al., 2011), contudo ha ainda, caréncia em trabalhos com biocarvao de
biomassa de residuos de sisal, nim, jurema e jurubeba com as suas caracteristicas e
composicdo. A motivacdo desse trabalho foi contribuir com o desenvolvimento de
tecnologias referentes a utilizacdo de residuos e biomassas proporcionando maior
estabilizacdo do carbono organico em solos (HANKE, 2020), a partir de reator de pirélise
confeccionado com baixo custo de producdo e que pudesse ser preconizado para a

agricultura familiar, com o intuito de fortalecer a autonomia da pequena propriedade rural.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi desenvolver biocarvdes a partir da pirélise do residuo do sisal,
biomassa de nim, jurema e jurubeba e avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas como

potencial para condicionador de solos.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar o processo de pirélise quanto ao tipo de forno, temperatura e tempo de

gueima para producao de biocarvao a partir de diferentes fontes de biomassa;

2. Caracterizar a granulometria, densidade aparente e umidade das biomassas e dos

biocarvdes de sisal, nim, jurubeba e jurema;

3. Medir a eficiéncia de processo de pirélise na producao de biocarvao de cada biomassa
utilizada;

4. Avaliar macro e micronutrientes das diferentes biomassas e biocarvoes;

5. Avaliar o potencial de retencdo de agua de cada biocarvéao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Estudos a respeito das mudancas climaticas relatam, em sua grande maioria, o
acumulo na atmosfera da quantidade de gases causadores do efeito estufa e mudancas
na propriedade da superficie da terra, os quais alteram o equilibrio energético do sistema
climatico (IPCC, 2007). Neste contexto a conversdo de biomassa para biocarvao,
seguida pela sua aplicacéo no solo, aumenta o tempo de residéncia do carbono quando
comparado a aplicacdo direta da biomassa organica (MACHADO, 2005; SOHI et al.,
2010; PETTER e MADARI, 2012; MAYER et al., 2014).

Nos paises em desenvolvimento, foi reconhecida a necessidade de uma
estratégia dupla de manejo da fertilidade do solo, agricultura de conservacao e sequestro
de carbono (C) no solo (LAL, 2004). Biocarvdo tem o potencial de fornecer uma
variedade de resultados de sustentabilidade, incluindo sequestro de carbono (C),
fertilidade do solo melhorada, mitigacdo de efeitos externos de agroquimicos e energia
renovavel (LEHMANN, 2007).

As escolhas de matéria-prima para a producdo de biocarvdo sdo direcionadas
pela disponibilidade de biomassa, pela necessidade de melhoramento do solo ou pela
demanda de energia (DIAZ et al.,, 1986). Até recentemente, o paradigma era que o
carvao de ocorréncia natural (semelhante a certas formas de biocarvao) depositado no
solo é relativamente inerte e estavel por milénios e pode servir como um sumidouro para
o C atmosférico (SCHMIDT e NOACK, 2000; FORBES et al.,, 2006; PRESTON e
SCHMIDT, 2006; CZIMCZIK e MASIELLO, 2007). Se o carvdo depositado pelos
incéndios na vegetacado fosse inerte, os reservatorios de carbono (C) da Terra seriam
totalmente convertidos em biocarvdo em menos de 100.000 anos (GOLDBERG, 1985;
DRUFFEL, 2004).

Embora fragmentos de biocarvao ainda estejam na regido da Amazonia ao longo
dos séculos passou por varias mudancas e tornou-se macroscopicamente
irreconhecivel, enquanto enriguecia o solo com nutrientes e presentes nos férteis solos
de cor escura da Terra Preta da Amaz6nia milhares de anos apés o fim das préaticas de
corte e queima na regidao, a maioria das particulas de biocarvao altamente aromaticas
presentes nesses solos ndo sdo mais reconheciveis como estruturas fisicas (GLASER
et al., 2001; GLASER et al., 2002).

A maior parte do biocarvao aplicado e incorporado ao solo ainda esta alterando
as propriedades do solo. Alteracdes nas propriedades do solo foram registradas para
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diferentes solos aos quais o biocarvao foi adicionado e incluem o aumento da capacidade
de troca catidnica e do pH (LIANG et al., 2006; CHENG et al., 2008), criando locais
hidrofébicos (RUMPEL et al., 2006) e aumentando os locais de adsor¢céo para microbios
(BALDOCK e SMERNIK, 2002; HAMER et al., 2004; HOCKADAY et al.,, 2006;
HOCKADAY et al., 2007), minerais (BRODOWSKI et al., 2005) ou pesticidas (SMERNIK
et al., 2006). ldealmente, o biocarvdo no solo deve ser estavel o suficiente (ou seja,
mudar fisica, quimica e biologicamente em um ritmo lento o suficiente para fornecer
beneficios de longo prazo ao meio ambiente, como 0s solos ricos em biocarvao da Terra
Preta (LEHMANN, 2007).

As diversas fontes de biomassa com potencialidade para producdo do biocarvao
possui particularidades intrinsecas, como a composi¢cao quimica, isto €, conteudos de
celuloses, lignina, hemiceluloses, extrativos. A configuracéo e estruturacdo dos materiais
varia, e também o seu comportamento durante a pirdlise. Assim, o produto alcancado
exibe propriedades fisico-quimicas que dependem da composi¢cao do material de origem,
variando quanto a porosidade, superficie particular, capacidade de troca catidnica, pH,
etc. O atributo do biocarvao tera efeito nos resultados da sua aplicacdo ao solo. Assim
como, distintos solos exibirdo diversas respostas. E ainda, implicacdes dos biocarvboes
sobre multiplos cultivos pode ser diferenciado (FREITAS, 2011).

Conhecer a extensdo e as implicagcbes das mudancas sofridas pelo biocarvao
adicionado ao solo é vital para entender a contribuicdo que o mesmo pode fazer para a

melhoria do solo e o0 manejo sustentavel do solo no futuro (BROWN et al., 2006).

3.1. Efeito do biocarvéo sobre o solo

Uma vez introduzido no solo, o biocarvao pode transformar varias propriedades
guimicas e fisicas do solo. Dependendo da biomassa e do processo de carbonizacéo, o
biocarvao pode fornecer expressivamente como fonte de nutrientes (KOOKANA et al.,
2011). Determinados biocarvbes atuam como adsorventes de nutrientes, o que
oportuniza elevada eficiéncia da adubacdo (MADARI et al., 2010). Se a matéria-prima
exibe porosidade apropriada, pode colaborar para a retencdo de agua, e se o pH
similarmente o for, o biocarvdo pode promover a atividade e aumentar a diversidade
bioldgica do solo, hospedando actinomicetos, fungos, microfauna e outros organismos
benéficos. Para as melhores condi¢cdes dos atributos de importancia agrondmica do
biocarvao, a pirélise pode ser advinda ou sucedida por multiplos tratamentos quimicos,

fisicos ou bioldgicos. (LEHMANN et al., 2011). Logo objetivam, atraves dos tratamentos,
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a aquisicdo de material com excelente superficie especifica, porosidade e o
desenvolvimento das composi¢cfes quimicas com grupos funcionais, o que proporcionara
maxima capacidade de troca i6nica ou 0 enriquecimento com nutrientes do biocarvao
(EMBRAPA, 2009).

O sistema de pir6lise, particularmente o método de ativagdo, tem influéncia na
natureza fisica dos biocarvbes. O grau de influéncia que tem, no entanto, depende da
matéria-prima utilizada, com diferentes matérias-primas produzindo resultados
diferentes.

Pastor-Villegas et al. (2006) constataram que a influéncia do método de reacgéo
de carbonizacdo na estrutura ndo microporosa ndo é significativa quando a matéria-
prima é madeira de eucalipto, enquanto ha diferencas consideraveis quando a matéria-
prima é a madeira azinheira. Ao estudar biocarvao, € essencial observar a matéria-prima,
as condicdes de preparacdo e os métodos de analise usados para garantir que
conclusdes significativas sejam tiradas e que possam ser comparadas com as de outros
estudos (PASTOR-VILLEGAS et al., 2006).

3.2. Caracteristicas quimicas do biocarvao

No processo de pirdlise, os aspectos quimicos sao relevantes devido a grande
variacdo da estruturacdo quimica dos matéria-prima lignocelulésica e também pela falta
de compreensdo nos procedimentos das reacBes quimicas, ja que durante a
carbonizacao a lignina, celulose, hemicelulose dos vegetais e seus derivados sofrem
diversas reacgoes.

O processo de pirolise é compreendido pelas fases: a) desidratacéo ocorre de 50
a 150°C , periodo endotérmico onde moléculas livres de 4gua e organicos volateis sao
destituidos; b) degradacéo da hemicelulose, inicia 150°C e tem o pico de perda de massa
em torno de 275°C é uma etapa exotérmica que gera produtos volateis tais como éxidos
de carbono; c) deterioracdo da celulose ocorre entre 280 a 500°C com pico de 350°C é
uma fase endotérmica; d) degradacéo da lignina, presente entre 200 a 500°C e liberacéo
maxima de energia em torno de 365°C um processo exotérmico lento (BRIDGWATER,
2001; TACCINI, 2010). A lignina tem um funcdo acentuada na composicao final dos
biocarvdes. Além de ser o ultimo elemento a se desintegrar na biomassa. De tal modo,
por exemplo, matéria-prima lenhosa origina biocarvdes asperos, resistentes, e elevados
teores de C (acima de 80%) do que as espécies herbaceas. O processo de pirélise tem

como resultado as estruturas similares ao grafite, baixa relagcdo H/C e O/C e, assim,
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reduzidos grupos funcionais organicos. Logo, sofre expressiva acdo de desidratar,
descarboxilar e condensar. (EMBRAPA, 2009).

Além da matéria-prima, as condi¢cdes do processo, principalmente temperatura de
tratamento (calor) mais alta, e a pressao parcial de Oz, vapor e dioxido de carbono (COx)
controlam as quantidades de cinzas minerais no biocarvao (BRIDGWATER e
BOOCOCK, 2006). Durante a degradacgdo térmica, os ions de potassio (K) e cloro (Cl)
sao altamente moveis e comecardo a vaporizar em temperaturas relativamente baixas
(YU et al., 2005).

O célcio (Ca) esta localizado principalmente nas paredes celulares e ligado a
acidos organicos (MARSCHNER, 1995). O silicio (Si) estd presente nas paredes
celulares como silica ou como opala fitdlitos (MARSCHNER, 1995). Tanto o Ca quanto
o Si sao liberados durante a degradacdo em temperaturas muito mais altas do que K e
Cl (BOURKE, 2006). O magnésio (Mg) esta ligado ionicamente e covalentemente com
moléculas orgéanicas e s6 vaporiza em altas temperaturas. O fésforo (P) e o enxofre (S)
estdo associados a compostos organicos complexos dentro da célula e séo
relativamente estaveis em baixas temperaturas de degradacao. O nitrogénio (N) esta
associado a varias moléculas organicas diferentes e pode ser liberado em temperaturas
relativamente baixas (SCHNITZER et al., 2007). Outros elementos como o ferro (Fe) e o
manganés (Mn) existem em uma numero de formas organicas e inorganicas na biomassa
e sdo amplamente retidos durante a formacao do biocarvéo.

Minerais encontrados em biocarvdes incluem silvita (KCI), quartzo (SiO2), silica
amorfa, calcita (CaCOs), hidroxiapatita (Caio(POa4)s(OH)z]) e outras fases menores, como
fosfatos de Ca, anidrita (CaS0O4), varios nitratos e 6xidos e hidréxidos de Ca, Mg, Al,
titanio (Ti), Mn, zinco (Zn) ou Fe. A silica amorfa é de particular interesse, pois
normalmente esta na forma de fitélitos que contém e protegem a planta C da degradacéo
(WILDING et al., 1967; KRULL et al., 2003; SMITH e WHITE, 2004; PARR e SULLIVAN,
2005; PARR, 2006).

3.3. Caracteristicas fisicas do biocarvao

A configuragcdo de origem da pluralidade das matérias-primas lignocelulosicas
influencia no biocarvéo, principalmente se néo for condicionada a carbonizagdo muito
rigorosas, e, assim, interfere intensamente suas propriedades estruturais, tais como a
microporosidade e macroporosidade (TOPOLIANTZ et al., 2006). Logo as composi¢cdes

aromaticas vao gradativamente se classificando com a ampliacdo da temperatura e
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aumentando a superficie especifica do material, em virtude da perda de alcatréo e
extrativos e em suas cavidades porosas (ETIEGNI e CAMPBELL, 1991).
Concomitantemente, quando eleva a temperatura a microporosidade também aumenta.
As caracteristicas fisicas do biocarvdo dependem ndo somente da matéria-prima e
condigbes de pirdlise, mas, também, do manuseio antes e depois da carbonizagéo
(DOWNIE et al., 2009), o que pode levar a fraturas e rachaduras do material.

Como biochar é um termo usado para se referir ao sdlido de alto C formado como
resultado da pir6lise da matéria organica, o material pode ter se originado de uma gama
diversificada de materiais de biomassa. A estrutura original da maioria dos tipos de
materiais é impressa no produto biochar (Laine et al., 1991) uma influéncia avassaladora
em suas caracteristicas fisicas e estruturais finais. Durante a pirolise, a massa € perdida
(principalmente na forma de compostos organicos volateis) e ocorre uma quantidade
desproporcional de encolhimento ou reducéo de volume. Portanto, durante a conversao
térmica, o mineral e o esqueleto C formado retém a porosidade rudimentar e estrutura
do material original. As estruturas celulares residuais de origem botanica que estdo
presentes e sdo identificaveis em biocarvfes de madeiras e carvdes de todos os niveis
contribuem com a maior parte da macroporosidade presente (WILDMAN et al., 1991).

Confirmando isso, a andlise de microscopia de carvao fisicamente ativado ilustrou
a presenca de grupos de poros alinhados em forma de favo de mel na ordem de 10 pm
de diametro, provavelmente o esqueleto carbonaceo da estrutura capilar bioldgica da
matéria-prima (LAINE et al., 1991). Esses poros de tamanho grande servem como um
alimentador para poros de menor dimenséao (isto €, meso e microporos) (FUKUYAMA et
al., 2001; MARTINEZ et al., 2006; ZABANIOTOU et al., 2008).

3.4. Caracteristicas Biologicas dos biocarvdes

As caracteristicas quimicas e fisicas de diferentes biocarvGes adicionardo outra
camada de complexidade as interacbes da cadeia alimentar do solo, alterando a
disponibilidade de matéria organica sollvel e particulada (substratos), nutrientes
minerais, pH, agregacao do solo e a atividade de enzimas extracelulares e, portanto,
afetara a diversidade, abundéncia e distribuicdo das comunidades microbianas
associadas. (BRUUN et al.,, 2011; LUO et al.,, 2013; STEINBEISS et al.,, 2009;
ZIMMERMAN et al.,, 2011) Estudos com doses do biocarvao indicam aumento da
fertilidade do solo e manutencdo ou favorecimento da vida microbiolégica do mesmo

(SANTOS, 2013). Manya (2012) afirma que biochar com elevada area superficial
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especifica e porosidade pode favorecer a capacidade sor¢do do solo e o aumento da
biomassa microbiana do mesmo.

Pesquisas no Japédo e estudos recentes nos Estados Unidos mostraram que o
biocarvao estimula a atividade de uma variedade de microrganismos do solo importantes
para a agricultura e pode afetar muito as propriedades microbiologicas dos solos
(OGAWA et al., 1983; PIETIKAINEN et al., 2000). A presenca e a distribuicdo do tamanho
dos poros no biocarvao fornecem um habitat adequado para muitos microorganismos,
protegendo-os da predacdo e dessecacdo e fornecendo muitas de suas diversas
necessidades de carbono (C), energia e nutrientes minerais (SAITO e MURAMOTO,
2002; WARNOCK et al., 2007). Com o interesse em usar biocarvdo para promover a
fertilidade do solo, muitos estudos cientificos estdo sendo conduzidos para entender
melhor como isso afeta as propriedades fisicas e quimicas dos solos e sua adequacéo
como habitat microbiano (CASTALDI et al., 2011; ZAVALLONI et al., 2010).

As associacfes mutualisticas entre raizes de plantas e microrganismos, como
com os fungos arbusculares micorrizicos (AM) e o fungo (Glomeromycota) (ROBSON et
al., 1994) ou as bactérias rizébios fixadoras de nitrogénio (N2); ou por meio de interacfes
troficas resultando na excrecdo de nutrientes por alimentadores secundarios, como
protozoarios e nematéides (BRUSSAARD et al., 1990). Cheng et al. (2006) afirma que
atividade microbiana do solo afeta fortemente a funcao do solo e, consequentemente, o0
crescimento e a produtividade das culturas. O ambiente fisico e quimico do biocarvao

pode alterar muitas dessas atividades bioloégicas (DEMPSTER et al., 2012).

3.5. Caracterizacao de biomassas utilizadas no estudo
A Jurema, Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. é classificada como arvore e arbusto de

acordo com a Flora do Brasil (2018) alcancando de 3 a 6m. Copa rala e globosa com
folhas de um tom mais escuro de verde. Apresenta caule rugoso com espinhos retos;
casca fina, pouca aspera e de coloracdo cinza amarronzada com estrias avermelhadas
e lenticelas amareladas (SILVA et al., 2011). A disposicdo das folhas (filotaxia) de modo
alterno, folhas bipinadas com dois a quatro pares de pinas e 15 a 22 pares de foliolos
por pina (SILVA et al., 2011). As flores sdo brancas a creme, pequenas, sésseis e
monoicas. Possui Inflorescéncia axilar em forma de espiga e pedunculo curto (SILVA et
al., 2011). Frutos secos, craspédio ndo estipitado, de superficie reticulada e ondulada,
glabro (CORDULA; MORIN; ALVES, 2014). Sementes pleurogramaticas, com o
pleurograma apical-basal. Regido hilar subterminal, funiculo filiforme e longo. Embrido
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axial, invaginado ou criptorradicular com eixo hipocdtilo-radicula reto e plumula
indiferenciada. (CORDULA; MORIN; ALVES, 2014).

A Jurema € uma espécie mais promissora como fonte sustentavel e de producéo
energética na Caatinga, em decorréncia a suas densidades, dominancias absolutas e
relativa serem substancialmente elevadas em analogia as demais espécies regionais.
Além disso, o elevado poder calorifico, a densidade, o reduzido teor de cinzas e carbono
fixo faz com que a jurema seja apontada para a produzir energia (CALIXTO, 2020). O
maximo volume de biomassa coletado para a Jurema Preta é em torno de 15 anos,
podendo variar de talhdo pra talhdo, sendo necessario o estudo de acordo com o local a
ser aplicado o manejo (CARVALHO, 2018).

A jurubeba Solanum paniculatum, familia Solanaceae, porte arbustivo com altura
variando de 3 a 5 metros (Brasil, 2010), ramos pilosos e com aculeos (espinhos); folhas
simples, pecioladas, até 15 cm de comprimento; ovaladas ou lanceoladas, com a
margem lobada ou inteira; com aculeos coénicos; flores esbranquicadas a violetas,
agrupadas em paniculas terminais, de cor branca ou levemente arroxeada; As flores
esbranquicadas sdo agrupadas em paniculas terminais, possuem cinco pétalas unidas,
de cor violeta-pélido; cinco anteras amarelas, poricidas, vistosas e tubulosas, dispostas
como um cone ao redor do estigma; o estigma € capitado e o estilete os frutos sédo do
tipo bagas, globosos, com cerca de 1,0-1,5 cm de diametro e de sabor amargo. (FORNI
-MARTINS et al., 1998). E encontrada principalmente em lavouras, pastagens, beiras de
estradas, rios e terrenos baldios (COSTA, 1975). Tem preferéncia por solos bem
drenados. Por ser uma planta rustica e resistente a seca, é propria de clima tropical e
subtropical. Devido a sua rusticidade, a planta adapta-se a diversos tipos de solo e ndo
€ exigente em fertilidade (BRASIL, 2010).

O nim é uma arvore de crescimento rapido, podendo alcancar de 10 a 20 m de
altura, com tronco semiereto a reto, marrom-avermelhado, duro e resistente, de 30 a 80
cm de diametro, e apresentando um sistema radicular que pode atingir profundidade de
até 15 m. Sua copa pode variar de 8 a 12 m. Suas folhas s&o alternadas, com frequéncia
aglomerada nos extremos dos ramos simples e sem estipulas e com foliolos de
coloracdo verde-clara intensa (SODEPAZ, 2006). Suas flores sdo brancas ou de cor
creme e aromaticas, reunidas em inflorescéncias densas, de cerca de 25 cm de
comprimento, encontrando-se tanto flores masculinas como hermafroditas na mesma
planta. Seu fruto € uma baga ovalada que apresenta cor verde-clara durante seu

desenvolvimento inicial, e se tornando amarelado, com polpa macia e amarga quando
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madura. Sua semente apresenta uma casca dura, porém fina, de coloracdo branca,
contendo em seu interior a semente propriamente dita, de coloracdo marrom.
(SODEPAZ, 2006).

A planta tem sido disseminada em varias cidades brasileiras, sendo introduzida
no paisagismo de casas e edificios, bem como em ruas, avenidas e pracas (SOTO; DIAZ;
RAMIREZ, 2014). As podas realizadas ndo tém uma finalidade especifica. Além disso,
tem uma brotacdo intensa quando podada. Ocasionando uma grande e constante
necessidade de insumos e mao de obra para a manutencdo (LUNDGREN; SILVA;
ALMEIDA, 2013).

O Sisal (Agave sisalana Perr.) € uma planta monocarpica, perene, plurianual e
semixerofila. (MEDINA, 1954; SILVA e BELTRAO, 1999; ABREU, 2010; TRELIM, 2015).
O periodo do ciclo vegetativo é de 8 a 10 anos. Apresenta dois tipos de raizes, uma para
fixacdo da planta ao substrato e outra para absorgéo de nutrientes. O sistema radicular
tem formato de tufo, peculiar das monocotiledoneas, fasciculado, fibroso. Tem um
pseudocaule suculento revestido de lignina, onde as folhas e o broto terminal se inserem
e acumulam nutrientes e agua (SILVA et al., 2008). As folhas possuem rigidez, com
desenho linear lanceolada, ausente de peciolo, de coloragéo verde escuro com 10 cm a
15 cm de largura e comprimento entre 120 cm a 160 cm. A superficie € concava com um
anico aculeo na terminacgao da folha. Sua epiderme é composta por uma cuticula cerosa.
A insercdo da folha no pseudocaule tem configuracao espiral ascendente, formando
rosetas. Durante o ciclo tem producéo de 200 a 250 folhas, pesando entre 400 g e 700
g, contém media de 1000 a 1200 fios de fibras (BELTRAO, 2006; SILVA et al., 2008). A
flor € hermafrodita agrupada em cachos localizados na extremidade de cada ramificacéo
da panicula; a frutificacdo ocorre quando ha decapitacdo do pedunculo floral (GONDIM
e SOUZA, 2009).

O sisal (agave sisalana) tem em sua composicéo quimica celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e ceras (ANSELL e MWAIKAMBO, 2002; MEGGIATO JR., 2007;
MARTIN et al., 2009). A hemicelulose que predomina é constituida de xiloses. As fibras
de sisal aparecem em formas de feixe, com comprimentos que variam de 50 cm a 180
cm. A fibra tem a composicdo lignocelulosicas (HOLANDA, 2013). De acordo com
Medina (1954), a fibra é constituida por 65,8% de celulose, 12% de hemicelulose, 9,9%
de lignina e 0,8% de pectina. J& para Ansell e Mwaikambo (2002), encontraram: 73% de

celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de pectina.
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A fibra representa 3% a 5% do peso da folha. Os residuos do beneficiamento
correspondem 97% a 95% restantes. Sendo a principal fibra dura produzida no mundo,
portanto, quase 70% da producdo comercial de todos os filamentos desse tipo
(HOLANDA, 2013). Sao instituidas de fibras ou fibrilas que possui de 1,5 mm a 4,0 mm
de comprimento e, sua parede celular apresenta varias camadas com diferentes
estrutura e composi¢ado quimica.

O desfibramento das folhas de sisal apresenta um subproduto que tem fonte
alternativa para o insumo farmacéutico, producéo do biogas, utilizado na construcéo civil.
A biomassa adquirida, apos a remocao da fibra, representa 98% da planta e pode ter
como finalidades a incorporacdo ao solo para aumentar a fertilidade e também para
alimentacéo do rebanho. O suco produzido, durante o desfibramento apresentou altos
valores de aclcar. Assim, a glicose encontrada foi de 11,02 g L, frutose 28,37g L e
sacarose 1,73 g L%, e ainda a inulina, materiais com elevadas potencialidades
farmacolégicas (FAO, 2015) e a hecogenina - precursor na sintese de corticoesteroéides
(CALLOW et al., 1951; ZULLO et al., 1989). A elevada concentracdo de carboidratos no
residuo do sisal elucida a pretensdo de sua utilidade na fermentacéo, e assim, gerar
bioprodutos e biocombustiveis, tais como: butanol, biodiesel, metanol, fenol,
detergentes, ésteres, adocantes saudaveis, etc. O sisal por sua infinita versatilidade
apresenta potencialidades para biorrefinarias para confeccdo de biocombustiveis,
bioprodutos e eletricidade (LIU e HU, 2008).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Local e aspectos gerais do ensaio

O experimento foi realizado no IF Baiano, campus Serrinha, estado da Babhia,
situado no Territério de ldentidade do Sisal, regido do semiarido baiano, incluida no
denominado “Poligono das Secas”, no periodo de margo de 2022 a margo de 2023 (SEl,
2022). O clima é semiarido, seco a subumido com longos periodos de estiagem ou
escassez de chuvas que variam anualmente de 250 a 500mm. A vegetacédo divide-se
nos tipos caatinga arbOrea aberta, com palmeiras e caatinga floresta estacional (CPRM,
2005).

A maior parte dos solos da regido do estudo é classificado em Latossolo

Vermelho-Amarelo distrofico, textura meédia, fase caatinga e hipoxerofila, com relevo

20



plano a suavemente ondulado, localizado nas coordenadas de latitude 11°40'51,95"S,
longitude 38°59'01101"0 e altitude de 359m.

4.2. Identificacéo, selecéo, obtencao, padronizagcdo do material para pirélise

As estruturas vegetais da biomassa de jurema, nim e jurubeba foram colhidas no
IFBaiano no campus Serrinha, enquanto o residuo do sisal foi recolhido da comunidade
de Riacho Fundo no municipio de Retirolandia — Bahia, a partir de produtores locais.
Nessa fase, a jurema apresentou pouco aspecto floristico e nenhuma vagem. A jurubeba
apresentou aspectos vegetativos e reprodutivos. O nim ndo tinha floracdo nem
frutificacdo. Para a producéo de biocarvoes esses detalhes podem ocasionar alteracdes

devido a constituicdo de elementos, bem como suas estruturas.

As diferentes biomassas foram espalhadas e revolvidas para reduzir e uniformizar

a umidade conforme demonstrada na Figura 1.

Figura 1. Ramos de jurema expostos para perda de umidade (A); Ramos de jurubeba expostos para perda
de umidade (B); Ramos de nim expostos para perda de umidade (C) e Residuos de sisal expostos para

perda de umidade (D)

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.3. Producdo, caracterizacdo e anélises das amostras de biomassa para a pirdlise

Para a caracterizacdo das partes das biomassas de nim, jurema e jurubeba foi
utilizado paquimetro para dimensionar circunferéncias, comprimentos dos ramos, folhas,
inflorescéncias e frutificacdes. Na Figura 2, observa-se a circunferéncias dos ramos da
jurema com tamanhos entre 0,13 e 0,93 cm para circunferéncia menor e maior,
respectivamente. Ja o comprimento variou de 5 a 21 cm. Na Figura 3, representa a

jurubeba, cuja menor circunferéncia encontrada foi de 0,3 cm e maior de 1,14 cm. J4 o
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comprimento variou entre o maior 7 e 42 cm. Na Figura 4, sdo apresentadas as medidas
do nim, com circunferéncia variando entre 0,19 a 1,38 cm. Enquanto, o comprimento
estabelecido foi entre 13 e 36 cm. A biomassa de sisal foi caracterizada como um residuo
extraido a partir da retirada das fibras das suas folhas e sua constituicdo apresenta-se
como fragmento de pequenas particulas fibrosas, as quais foram quantifidas a sua

granulometria.

Figura 2. Partes vegetais utilizadas como parametros para o processo de pirélise da Jurema
Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 3. Partes vegetais utilizadas como parametros para o processo de pir6lise da Jurubeba
Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Figura 4. Partes vegetais utilizadas como parametros para o processo de pirélise do Nim
Fonte: Autoria propria, 2022.
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4.4. Morfologia e Anatomia dos materiais

As andlises das partes vegetais, sua organizacdo, Composi¢ao oportunizam uma
diferenciacao na biomassa, e por conseguinte nos biocarvées produzidos (Por exemplo:
os fitdlitos presentes e responséaveis por diversos mecanismos e fungdes). Na Figura 5
observa-se a visdo microscopica das células vegetais da Jurema, jurubeba, do nim e
sisal.
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Figura 5. Corte longitudinal do caule de jurema (A); corte transversal da folha de jurema (B); corte
transversal do caule de jurema (C); corte longiduninal da folha de jurema (D); corte transversal do
caule de jurubeba (E); corte transversal da folha de jurubeba (F); corte longitudinal da folha de
jurubeba (G); corte longitudinal do caule de jurubeba (H); corte transversal da folha de nim (I); corte
transversal do caule de nim (J); corte longitudinal da folha de nim (K); corte longitudinal do caule de
nim (L); corte longitudinal da folha de sisal com uso de azul de metileno (M); corte transversal da

folha de sisal (N); corte longitudinal da folha de sisal (O) e corte transversal da folha de sisal (P)

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.5. Construcéo do forno para pirélise para producéo de biocarvéao

O forno artesanal utilizado para pirélise (Figura 6) foi confeccionado a partir de um
modelo da Iniciativa Internacional de Biocarvao (IBI), sendo um tambor cilindrico de ferro
com capacidade de 200L, sobre o qual foi adaptada uma chaminé construida de zinco,
dividida em dois compartimentos cilindricos interligados e de diametros diferentes. A
chaminé desenvolve a funcéo crucial de distribuicdo do calor e direcionamento da
fumaca em apenas uma direcéo. Esta estrutura pode ser adaptada para aproveitamento
da fumaca com possibilidades de producéo de extrato pirolenhoso como subproduto de

forma a evitar emissdes de gases para a atmosfera.
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Area interna da chaminé

Area externa da chaminé

~Cilindro menor

— — Cilindro maior - inicial

—Cilindro maior - medial

— Cilindro maior - terminal

Orificio para acesso interno

Figura 6. Imagem do forno para pirélise com indicagédo dos pontos de medicdo da temperatura
Fonte: Autoria propria, 2023.

Além do tambor de 200L e a chaminé na parte superior, também compdem o
forno, outro tambor menor de capacidade de 50L, o qual acomoda a matéria-prima a ser
pirolisada. Este tambor interno foi confeccionado a partir de um choppeira de inox, com
adaptacdo na tampa superior para insercao de residuo de sisal, permitindo fechamento
apos cheio, com total vedacdo da tampa, utilizando barro, para garantir internamente a

temperatura ideal e sem a presenca de oxigénio.

4.6. Procedimento da Pirdlise lenta

Para a producdo do solido pirolisado (biocarvao), procedeu-se a queima
separadamente para cada fonte de biomassa. Estas fontes de matéria-prima foram
inseridas no tambor menor de 50L (Figura 7A) e o material de combustdo (madeira de
demolicédo ou restos de poda) foi adicionado abaixo e dos lados preenchendo o espago
entre os tambores interno e externo formando uma camara de ignicdo (Figura 7E). Nesta
etapa, utilizou-se barro em torno da tampa para fechar a choppeira, tambor menor

(Figura 7E) e assim, produzir o biocarvdo sem presenca de oxigénio nem perda de calor
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(Figuras 7E, 7F, 7G e 7H). O mesmo procedimento foi repetido com as amostras de
biomassa de jurema (Figura 7B), jurubeba (Figura 7C) e nim (Figura 7D).

Inicialmente foram testados tempos diferentes de queima e avaliados o percentual
das biomassas carbonizadas. Ap6s a calibracdo de melhor tempo para pirdlise,
procedeu-se as produc¢des dos biocarvdes com residuo de sisal, jurema, jurubeba e nim.
(Figuras 7 I, K, L e M). Para o tempo total de combustéo e efetivacdo do processo de
producado do biocarvao de residuo de sisal foi verificado que 1 hora e 45 minutos foram

suficientes. Ja os materiais lenhosos tiveram o processamento reduzido em 1 hora e 20

minutos para a producdo completa.

Figura 7. Adig&o de residuo de sisal no tambor de chopp (A); adigdo de biomassa de Jurema no tambor
de chopp (B); adicdo de biomassa de jurubeba no tambor de chopp (C); adicdo de biomassa de nim no
tambor de chopp (D); insercdo de material de combustdo na camara de ignicdo e vedacdo com barro (E);
forno em processo de pirdlise lenta para a carbonizacdo das biomassas (F, G, H); produgéo de biomassa
pirolisada do residuo de sisal (l); produgdo de biomassa pirolisada de jurema (J); produgdo de biomassa
pirolisada de jurubeba (K); e producdo de biomassa pirolisada de nim (L)

Fonte: Autoria propria, 2022
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4.7. Andlises das biomassas e dos biocarvdes do residuo de sisal, jurema,
jurubeba e nim

As andlises realizadas nas biomassas e nos biocarvdes (Figura 8) do residuo de
sisal, jurema, jurubeba e nim foram as seguintes: temperatura de queima, teor de
umidade, granulometria, densidade, andlise retencdo de agua e analises de composicéo

fisico-quimica.

JUREMA  JURUBEBA NIM RESIDUO

DO SISAL
5 Y —)-
T
AP
KA [

- o : ..A_n - L] ‘4._', "&i i - -
BIOCARVAO BIOCARVAO BIOCARVA BIOCARVAO
DA JUREMA DA JURUBEBA DO NIM DO RESIDUO

DO SISAL

Figura 8. Biomassas antes e apés a carbonizacao lenta

Fonte: Autoria propria, 2023
A temperatura de carboniza¢do das biomassas foi medida a cada 20 minutos

com termdémetro de infravermelho, em 7 pontos distintos do forno de pirdlise,

conforme indicacdo da Figura 6.
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Residuo do Sisal Jurema Jurubeba Nim

Figura 9. Rendimentos de biocarvao apds a carbonizacao lenta

Fonte: Autoria propria, 2022.

O biocarvao produzido foi resfriado a temperatura ambiente por 25 minutos.
Apoés a obtencédo do biocarvao, a primeira analise realizada foi da avaliacdo do teor de
umidade, da biomassa de residuo de sisal, jurema, jurubeba e nim antes e apds a
pirélise, a partir de uma amostra em triplicata para cada forno produzido. Em uma
balanca analitica foi realizada a pesagem das amostras com a umidade residual e apds
48 horas mantido em estufa de ar seco em temperatura calibrada de 105 °C (Figura
10).

301
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Figura 10. Avaliacdo do teor de umidade das biomassas e dos biocarvBes. A — Pesagem em balanca de
precisdo das biomassas; B - Pesagem em balanca de precisdo dos biocarv@es; C — Amostra do biocarvbes

na estufa a 105°C; D- Amostras das biomassas na estufa a 105°C; E — Apds 48 horas foram retiradas as
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amostras de biomassas. F-Ap0s 48 horas foram retiradas as amostras dos biocarvées. G e H — Amostras
das biomassas e dos biocarvdes retiradas e submetidas a pesagem para mensurar os valores obtidos
Fonte: Autoria propria, 2022

Apés a realizagcédo das pesagens e obtencdo dos valores antes e depois da
insercdo das amostras na estufa, o teor de umidade foi calculado a partir da
equacao:

) Peso imido — Peso seco
Umidade (%) = < ) * 100

Peso seco

A caracterizagdo granulométrica das particulas de biomassa e biocarvdes de
Jurema (Figuras 11A e 11B), Jurubeba (Figuras 11C e 11D), Nim (Figuras 11E e
11F), residuo de Sisal (Figuras 11G e 11h) foram realizadas com peneiras de solo
de malhas de < 0,149 mm, 0,149 mm, 0,212 mm, 0,297 mm, 0,425 mm, 0,59mm,
0,85mm, 1,19mm, 1,68mm, 2,38mm, 3,36mm, 4,76mm, 6,35mm e 9,52mm, sendo
peneiradas amostras em triplicatas com massa de aproximadamente 3,7 kg para
biocarvoes e 0,8 kg para as biomassas por processo de pirélise e pesadas

separadamente cada quantidade retida na peneira e quantificada o percentual.

Figra 11A. Guloetria da amostra d biomassa Figura 11B. Granulometria do biocarvéo da biomassa
de da Jurema de Jurema

e
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Figura 11C. Granulometria da amostra de biomassa Figura 11D. Granulometria do biocarvdo da biomassa
de Jurubeba de Jurubeba
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Figura 11E. Granulometria da amostra de biomassa Figura 11F. Granulometria do biocarvéo da biomassa
de Nim de Nim

Figura 11G. Granulometria da amostra de biomassa Figura 11H. Gr
de Residuo de sisal de Residuo de Sisal

Fonte: Autoria propria, 2022

Para a realizacdo da medida de densidade das biomassas e biocarvdes
foram utilizadas o método da pipeta, adaptado da metodologia da Embrapa (2017)
para solos arenosos. Utilizou-se uma proveta de 100 ml, preenchida em trés etapas
com biomassas ou biocarvfes, com ajuda de 10 batidas no fundo da proveta, por
etapa, para acomodacao das particulas, até completar o seu volume total. Ao final
a massa de biomassas ou biocarvbes, equivalente ao volume da pipeta foi
quantificada em balanca analitica (Figuras 12A e 12B) e determinada conforme
equacao abaixo:

m.s.p
Ds =
s Vp

Sendo:

Ds — densidade; m.s.p — passa seca da particula; Vp — volume da proveta.
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Figura 12. Medida de densidade do residuo (A); e medida de densidade do biocarvao (B)

Fonte: Autoria prépria, 2022

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdao fisica das biomassas e biocarvdes

Na Figura 13 A e B, observa-se a distribuicéo de calor no forno de pirélise durante
a carbonizacédo do residuo de sisal. A temperatura aumenta apos o inicio da ignicao e
apos 20 minutos registrou valores ja elevados. Observou-se que a temperatura variou
de acordo ao local de medicdo, sendo elevadas no orificio que da acesso a posicéo do
material de combustéo, chegando a valores médios 991°C. Nas demais posi¢cdes a
distribuicdo da temperatura apresenta-se mais uniforme variando de 120 a 450°C. A
area externa da chaminé manteve os valores menores com média de 235 °C, oposta ao
local do material de combustdo ou camara de ignicdo que manteve a maior
concentragéo calorifera apresentando uma média de 829°C.

Vérios pesquisadores descreveram a hatureza evolutiva do residuo carbonaceo
obtido quando a biomassa lignocelulésica € termicamente degradada sob varias
condicdes (ANTAL e GR@NLI, 2003; KERCHER e NAGLE, 2003; PARIS et al., 2005;
SKODRAS et al, 2006; STRESOV et al, 2007). Conforme descrito por Paris et al. (2005),
quatro etapas ou processos de mudancga (desidratagéo, pirélise, nucleacédo do grafeno
e carbonizacdo) sdo observadas em condicdes ndo hidrotermais. Com taxas de
aquecimento muito lentas aproximadamente 2°C min* e pressdo quase ambiente, as

transicdes entre as etapas ocorrem em cerca de 250°C, 350°C e 600°C. Em taxas de
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aguecimento mais rapidas, essas transicbes ocorrem em temperaturas mais altas
devido a limitacdes de transferéncia de calor e massa. Na primeira etapa (ou seja, em
temperaturas abaixo de 250°C), as principais mudancas na matéria-prima sao a
desidratacdo e a leve despolimerizacdo da celulose. Observa-se pouca perda de
massa. Entre 250°C e 350°C ocorre a despolimerizacdo completa (pirdlise) da celulose,
resultando em significativa perda de massa por volatilizacdo e criagdo de uma matriz C
essencialmente amorfa. Por volta de 330°C, os primeiros sinais de C aromatico sédo
vistos, e acima de 350°C, folhas de grafeno poliaromatico comegam a crescer as custas
da matriz de C amorfo.

A
1200
1000
;
5 800
i
g 600
2
= 400
= _ —
200 e -
‘—______._,_—— = o ————
0
Inicio da 20 min depois 40 min depois 1 hora 1 hora e 20 min
combustio
Tempo de Pirolise
—e— Area interna da chaminé —o— Area externa da chaminé Cilindro menor
Cilindro maior - inicial —a—Cilindro maior - medial —a— Cilindro maior - terminal
=—g—\aterial de combustio
B
1000
=
&
o
— 750
ot
=1
=
o
5 500
oL
5
[_.
250 ' '
0 - .
Areainterna Area Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro  Material de
dachaminé extemnada menor maior - maior - maior -  combustdo

chamingé inicial medial terminal
Posicio da medida de temperatura
Figura 13. Analise da distribuicdo de temperatura a cada 20 minutos no forno de pirdlise (A) e média da

temperatura durante o processo (B)
Fonte: Autoria propria, 2022



As demais matérias-primas apresentram uma variacdo de temperatura e tempo
de queima muito préximo aos valores obtidos ao do residuo de sisal, com destaque para
a biomassa da jurema que foi notado um aquecimento superior e um tempo reduzido
de queima. Nas Figuras 14, 15 e 16 estdo as medidas de temperatura, a cada 20

minutos, para as biomassas da jurema, jurubeba e nim até um processo de pirélise de
1 hora e 20 minutos.
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Figura 14. Analise da distribuicdo de temperatura a cada 20 minutos no forno de pirélise durante o processo de
producéo de biocarvao de Jurema.

Fonte: Autoria propria, 2022
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Figuras 15. Analise da distribuicdo de temperatura a cada 20 minutos no forno de pir6lise durante o processo de
producao de biocarvao de Jurubeba.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 16. Analise da distribuicdo de temperatura a cada 20 minutos no forno de pirdlise durante o processo de
producéo de biocarvao de nim.
Fonte: Autoria propria, 2022

A temperatura, o tempo que um material € mantido a uma determinada
temperatura e a taxa de aquecimento influenciam diretamente nas propriedades
quimicas do biocarvdo. Elementos individuais sdo potencialmente perdidos para a
atmosfera, fixados em formas recalcitrantes ou liberados como 6xidos solUveis durante
0 processo de aquecimento. No caso do biocarvdo de madeira formado em condicdes
naturais, o carbono (C) comeca a se volatilizar por volta de 100°C, nitrogénio (N) acima
de 200°C, enxofre (S) acima de 375°C e potassio (K) e fésforo (P) entre 700°C e 800°C.
A volatilizacdo de magnésio (Mg), calcio (Ca) e manganés (Mn) ocorre em temperaturas
acima de 1000°C (NEARY et al., 1999; KNOEPP et al., 2005). Biocarvao produzido a
partir de lodo de esgoto pirolisado (aquecido na auséncia de oxigénio) a 450°C contém
mais de 50% do N original (embora nao esteja em uma forma facilmente biodisponivel)
e todo o P original (BRIDLE e PRITCHARD, 2004).

Enquanto a jurema apresenta uma constituicdo rigida e lenhosa na patte do
caule, a jurubeba tem uma constituicdo vegetal esponjosa e macia, embora o verso das
folhas e os ponteiros mais tenros sao constituidas de fuligem. Mesmo desidratado ao ar
livre mantém essa constituicdo. O nim representou a biomassa de maior concentracao
de folhas. Depois, de triturada e desidratada, e iniciado o procedimento de pirolise foi
gradativamente aumentando a temperatura do ponto inicial até os 20 minutos de

gueima. Apoés, manteve estabilizado em varios componentes do forno (Figura 16).
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Observou-se que com a excec¢ao do local do material de combustdo que
alcancou elevadas temperaturas, as demais partes externas do forno permaneceram
com temperaturas abaixo de 500°C, o que possibilita a producédo de um biocarvao de
melhor qualidade. Assim, o biocarvao é produzido pelo aquecimento de residuos
organicos em um ambiente com limitacdo de oxigénio, geralmente em temperaturas de
350-600°C. Os compostos cristalinos sao formados a partir de elementos presentes
nos residuos, sendo a natureza dos compostos dependendo da temperatura de pirolise
(SINGH et al., 2010; KLEBER et al., 2015; PRAKONGKEP et al., 2015).

Na Tabela 1 estdo apresentadas a eficiéncia média da pirélise determinadas em
cinco amostras de cada matéria-prima (biomassas e biocarvées de residuo de sisal,
jurema, jurubeba e nim). Assim, da massa de residuo de sisal para obtencédo da massa
de biocarvao produzido, houve uma variacdo de 66,8 a 49,7%, com valor médio de
60,2% em temperaturas médias de 460 a 500°C. Logo, a eficiéncia do processo de
pirélise do residuo de sisal para a producdo de biomassa carbonizada pode ser
considerada como uma porcentagem eficiente na carbonizacdo desse. A jurema
apresentou um rendimento de 29,7%, a jurubeba um valor bem proximo de 29,3% e o
nim 24,2%. Os rendimentos inferiores desses trés ultimos podem ser explicados devido
a nao concentracdo de materiais sobrepostos na sua constituicdo. Entdo, as medidas
percentuais de eficiéncia da pirdlise das biomassas em consonante a massa de
biocarvao produzido (n=5) significou uma possibilidade viavel e inovadora para
guestdes na localidade.

O rendimento da biocarbonizacdo em grande parte das matérias primas
apresentam rendimento de no maximo 40%, em conformidade aos valores da
temperatura e do teor de lignina que € proporcional ao rendimento (MACHADO et al.,
2014). O elevado rendimento de biocarvdo comprova que este residuo de sisal tem
enorme potencial para os(as) produtores(as) do Territério do sisal que vivem do
extrativismo, evitando com isso, o descarte deste material, em areas que podem
contribuir para diversos problemas sociais, econdmicos, ambientais. Os outros materiais
apresentados sédo abundantes e sem finalidades especificas. A jurema apresenta
rebrota exuberante, o nim na arborizacao urbana ndo tem destinacdo quando realizada
as podas, e a jurubeba é considerada invasora.

Na Tabela 1, também estdo apresentados os valores de umidade do residuo de
sisal e das biomassas, antes da pirélise e a umidade do biocarvao ap6s o processo de

carbonizacdo. Como ja era esperado, ha uma diferenca quanto ao teor de umidade entre
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0S materiais, pois embora o residuo de sisal seja seco ao ar, 0 mesmo possui uma
umidade residual média de 5%, sendo dez vezes superior ao do biocarvdo que
apresentou meédia de 0,5%, mesmo sendo submetido a altas temperaturas.
Provavelmente, esse valor residual de umidade do biocarvdo seja devido a sua alta
higroscopicidade de suas particulas que pode reter 4gua do meio apos sua retirada do
forno de pirdlise.

A umidade da biomassa do nim foi a que apresentou maior valor 18,7%, sendo
gue a jurema e jurubeba apresentaram valores intermediarios. Em relacédo ao teor de
umidade do biocarvéo, a jurubeba teve o maior valor de 1,8%, seguido do nim com com
1,4%, respectivamente. Era esperado que a jurema apresentasse teor de umidade
bastante reduzido, devido a sua constituicdo hidrica limitante, contudo esse valor pode

estar associado a presenca de folhas, e algumas inflorescéncias.

Tabela 1. Teores de umidade, densidade e eficiéncia das analises das biomassas e biocarvoes

Matéria Prima Umidade da Umidade do Densidade da Densidade do Eficiéncia da pirdlise (%)
Biomassa (%)  Biocarvéo (%) Biomassa (g/cm®) Biocarvao (g/cm®)
Média Erro Média  Erro Média  Erro Média Erro Eficiéncia e Erro padréo (%)
padrao padrao padrao padrao
Sisal 5.0 0.5 0.11 0.12 0.23 0.0222 0.77 0.038 60.22 + 0.03
Jurema 11.5 0.7 0.6 0.16 0.13 0.024 0.26 0.0046 29.73 £ 0.003
Jurubeba 11.8 1.35 1.8 0.60 0.08 0.00364 0.19 0.00506 29.3+£0.02
Nim 18.7 0.07 14 0.40 0.17 0.00416  0.19 0.0072 24.2 +£0.003

Fonte: Autoria propria, 2022

O rendimento do biocarvao reduz com o aumento da temperatura e a relacéo
rendimento/temperatura é diferente com distintas biomassas. Conforme o aumento da
temperatura durante a pirélise, maior a abundancia de produto gasoso. Geralmente a
biomassa € composta de celulose (40-50%), hemiceluloses (20-30%)), lignina (10-25%),
e em menores proporcdes, resinas, taninos, acidos graxos, fenois, compostos
nitrogenados (proteinas) e sais minerais. O peso de massa total seca sofrera
oscilacdes, devido a particularidade de cada matéria-prima (IQBAL et al., 2021; KUMAR
et al.,, 2022). Ocorre uma mudanca estrutural de carbono alifatico para carbono
aromatico em temperaturas entre 150 a 550 °C (diminuicdo nas quantidades de grupos
OH e CH3 e aumenta a quantidade de C=C). Portanto, para adquirir um bom rendimento

de produto solido deve-se escolher temperaturas mais baixas (300 °C a 450 °C), pois
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nessa faixa de temperatura os biocarvdes apresentam enormes quantidades de grupos
funcionais acido-base que agem como trocadores de cétions e anions no ambiente, e
ainda podem originar um maior acumulo de carbono e nutrientes (nitrogénio, enxofre e
potassio), que sdo desprendidos a altas temperaturas (LEHMANN e JOSEPH, 2009;
KEILUWEIT et al., 2010). Logo que a temperatura sobe, eleva a propor¢ao de carbonos
aromaticos, em decorréncia ao aumento relativo da perda de matéria volatil
(inicialmente a agua, depois hidrocarbonetos, vapores de alcatrdo, H2, CO e CO2) e da
conversdo de alquilo a arilo (anel aromatico). Quando eleva a temperatura cria
microporos (devido a perda de dgua na desidratacdo), o que resulta em uma expansao
da éarea superficial. Mas este atributo esta4 condicionado a caracteristicas particulares
de cada biomassa utilizada pirélise (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

De acordo Tag et al. (2016) o rendimento produtivo de biocarvao é inversamente
proporcional a temperatura de pirdlise. O rendimento em biocarvao esta relacionada
com o modo de pirdlise, parametros empregados, duracdo e temperatura, além das
particularidades da biomassa (BASU, 2013).

Segundo Valente (1986) o padrdo, é que a madeira apresenta 20-30% de
umidade para ser usada na producao de carvao. Para Oliveira (2012) o ideal seria acima
de 30% em relag&o ao teor de umidade que aumentaria a requisicéo de energia (fase
endotérmica) necessaria a evaporacao da agua. Além disso, uma lenha com elevado
teor de umidade evidencia com rigor no rendimento e qualidade do biocarvao vegetal.
A carbonizagao reduz a massa em volume no formato de compostos carbono (DOWNIE
et al., 2009). Para Picancio (2011) a umidade do biocarvao deve ser de no maximo 8%.
Os valores encontrados nesta pesquisa variaram entre 5 a 18%, dependendo da fonte
de matéria-prima utilizada.

Na Tabela 1, também sdo apresentados os valores de densidades do residuo de
sisal e do biocarvao. Observou-se menor densidade para o residuo com média de 0,23
g cm3, comparado ao biocarvdo que apresentou média de 0,77 g cm3. O residuo de
sisal apresenta menor densidade, pois 0s espac¢os vazios sao consideraveis. Ja no
biocarvao a textura com particulas menores favoreceu o resultado de maior densidade.
Assim, a densidade € uma caracteristica dinamica que sofre grande influéncia pelos
materiais solidos, dimensao dos poros e quantidade de espacos porosos (CARTER e
GREGORICH, 2007).
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A média amostral da densidade da biomassa da jurema e a média do nim sao
préximos, 0,04% de diferenca. Ja referente as medias amostrais dos biocarvées de nim
e jurubeba tiveram densidades similares.

A densidade dos biocarvdes depende da natureza do material de partida e do
processo de pirdlise (PANDOLFO et al., 1994). A estrutura fisica do biocarvao é herdada
do tecido vegetal do qual € formado e, portanto, pode ter uma densidade de poros
extremamente alta, como a encontrada no tecido do xilema lenhoso. A porosidade
influencia nos mecanismos potenciais que podem ajudar a explicar varios estudos que
demonstraram maior coloniza¢cdo micorrizica na presenca de biocarvao (SAITO, 1990;
ISHII e KADOYA, 1994; EZAWA et al., 2002; MATSUBARA et al., 2002; YAMATO et al.,
2006). Vérios estudos demonstraram mudancas na atividade microbiana ou na
composicdo da comunidade com adi¢des de biocarvao ao solo (WARDLE et al., 1998;
PIETIKAINEN et al., 2000; DELUCA et al., 2006).

E possivel deparar em algumas literaturas que, conforme adiciona-se as doses
de biocarvao a densidade do solo diminui (BLANCO-CANQUI, 2017). Ja outros estudos
demonstram que aplicacGes de biocarvdo até 50 t ha, ndo ocorreu reducdo da
densidade do solo (PRATIWI e SHINOGI, 2016).

A incorporagédo do biocarvéo restringe a densidade do solo por meio do efeito de
mistura. Ou seja, o biocarvdo tem densidade aparente mais baixa (< 0,6 g cm) do que
0 solo (1,25 g m3) (BLANCO-CANQUI, 2017). Assim, os maiores efeitos nos solos
arenosos acontecem pela maior diferenca entre as densidades. Efetivamente, a
diferenca na densidade aparente entre o biocarvao (0,6 g cm) e solos argilosos (1,1 g
cm3) é menor do que biocarvdo (0,6 g cm™) e solos arenosos (1,5 g cm) (Blanco-
Canqui, 2017).

Na Figura 17, estdo apresentados a granulometria do residuo de sisal e do
biocarvdo apds a pirdlise. Observou-se que a granulometria do residuo de sisal
apresenta maior distribuicdo em relacdo ao didmetro de suas particulas, variando de
<0,149mm, até particulas de 9,52mm. Apds o processo de pirdlise houve uma redugao
do percentual de particulas com didmetros maiores (1,19 a 9,52mm), elevando o
percentual de particulas menores que 0,85mm, com destaque para o aumento do

percentual de particulas <0,149mm.
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Figura 17. Granulometria do residuo de sisal e do biocarvao apos pirélise

Fonte: Autoria propria, 2022

A analise textural é um dos aspectos fundamentais do solo, tem elevada
influéncia na dinamica fisico-hidrico e quimico do solo. Assim, é possivel conhecer a
classificacdo das particulas isoladas e menores que 2,0 mm em uma amostra de solo:
areia, silte e argila (GEE e BAUDER, 1986). A fracdo menor que 2mm do biocarvéao,
obtido através do peneiramento na classificacdo, apresenta uma estrutura altamente
porosa, ja que, na pirélise, 0s compostos volateis e a agua contidos na biomassa sao
eliminados, permitindo espacos vazios. Segundo Tsuzuki (2000), de 70 a 80% do
volume do biocarvao é composto por poros, favorecendo a baixa densidade (0,3 a 0,4
kg dm3). Para Miyasaka et al., (2001), o biocarvdo pode ser aplicado na granulacédo de
2,0 a 5,0 mm. O aspecto textural visa a obtencdo de condi¢des ideais de dispersao das
particulas do solo (GROHMANN e RAIJ, 1977). No solo, o biocarvdo deve formar
ligagBes com as particulas minerais, formando e elevando a estabilidade dos agregados
(YANG et al., 2016).

A granulometria do biocarvao pode ser adequada ou ndo, dependendo da textura
do solo o qual sera adicionado. Hé relatos da sua potencialidade agronémica em solos
de textura grossa e de maneira analoga aos Latossolos brasileiros (VERHEIJEN et al.,
2010; UZOMA et al., 2011).

Na Figura 18, estdo apresentados a granulometria da biomassa e do biocarvao
da jurema apos a pirdlise. Observou-se que a granulometria da biomassa apresenta
maior distribuicdo em relagcdo ao diametro de suas particulas, variando de <0,149mm,

até particulas de 9,52mm. Apés a pirélise, houve uma redugdo do percentual de
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particulas com diametros maiores (9,52mm). Valores equiparados de biomassa e
biocarvao foram encontrados na granulometria de 1,68 mm.
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Figura 18. Granulometria da biomassa e do biocarvéo Jurema apés pirélise.

Fonte: Autoria propria, 2022

Os resultados apresentados por Obia et al. (2016), que afirmam aumentar a
porosidade total em 2% quando adicionado biocarvdo em solo arenoso, sem implicacéo
desse efeito pelas culturas. Por outro lado, através de experimentos < 4 anos, foi
comprovado que as modificagdes na porosidade total ocorrem em solos de textura mais
arenosa, sendo essas alteracdes insignificantes para solos de textura mais argilosa,
independentemente da quantidade de biocarvdo (USOWICZ et al., 2016; ZHENG et al.,
2016; BURRELL et al., 2016).

Na Figura 19 esta apresentada a analise granulométrica da biomassa e do
biocarvéo da jurubeba apds a carbonizacdo. Notou-se que de <0,149mm até a 2,38mm
a biomassa apresenta percentagens inferiores comparada a do biocarvdo. Na
granulometria 3,36 mm ambos sao similares. Gradativamente os diametros do
biocarvéo vao reduzindo, e o didmetro de particulas do residuo supera na granulacéo
de 4,76mm, continua aumentando na 6,35mm e quadruplica o valor nas particulas de

diametro de 9,52mm.
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Figura 19 Analise comparativa da granulometria da biomassa e biocarvédo da Jurubeba

Fonte: Autoria propria, 2022

Na Figura 20, est4 apresentada a porcentagem de didmetros das particulas da
biomassa e do biocarvdo de nim. Observou-se que a granulometria do biocarvao
apresenta maior distribuicdo até a malha 3,36mm. Na malha de 4,76mm estao

equiparados. Nos demais, os diametros das particulas de biomassa sdo acentuados.
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Figura 20 Analise comparativa da granulometria da biomassa e biocarvao do Nim

Fonte: Autoria propria, 2022

Glab et al. (2016) avaliaram o efeito do tamanho das particulas de biocarvao
provenientes do trigo em solo arenoso. Os resultados mostraram melhorias nas

propriedades fisicas do solo (densidade aparente, porosidade total e tamanho de
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particula) a partir da adicdo do biocarvao, em especial quando a fracdo mais fina foi
utilizada concomitantemente foi aumentado a disponibilidade do teor de 4gua.

Em solos de textura argilosa que proporcionam alta aptiddo de retencéo, existe
menos susceptibilidade as modificacbes por adicdo de biocarvdo, ainda que os
minusculos poros do biocarvdo tenham a capacidade de elevar o nivel de 4gua (KRULL
et al., 2004).

A retencdo de agua dos diferentes biocarvies analisados pode ser verificada

conforme os resultados apresentados no Tabela 2.

Tabela 2. Retencéo de agua pelos biocarvées de jurema, jurubeba, nim e rediduo de sisal

Retencédo de agua — Ug (%)

Biocarvao Saturado 0,1atm 0,33atm 1atm 3 atm 8 atm Agua disponivel
Jurema 111,99 91,90 72,30 64,46 61,60 60,64 31,26
Jurubeba 234,00 201,28 103,69 80,56 77,47 77,08 124,21
Nim 117,97 84,08 69,13 63,60 61,43 60,62 23,45
Residuo de Sisal 62,98 25,35 12,81 9,44 8,43 8,15 17,20

Fonte: Autoria propria, 2023

O biocarvéao de jurubeba foi destacado entre os demais em relacdo ao potencial
de retencdo de agua. Enquanto, o biocarvdo a base de residuo de sisal teve uma
capacidade de retencdo de agua inferior. Isso evidencia que no processo de
carbonizacado ocorreu a formacgao da porosidade estrutural, além de um acréscimo de
hidroxilicos e carboxilicos, grupos funcionais responsaveis pelo mecanismo hidraulico
de adsorcdo. Conforme ja foi citado, e de acordo com os resultados distribuidos na
tabela, indicando diferencas distintas e assinaladas na capacidade de reten¢éo de agua
€ possivel aferir que a diversidade de biomassas existentes pode ser manipulada
através da pirélise para variadas funcionalidades e potencialidades.

Limitacdo hidrica e periodos longos de seca sdo desafios do atual modelo de
agricultura, e podem ser reduzidos com a aplicagcdo do biocarvao. Pois, melhora a
aeracdo, a retengdo e a condutividade hidraulica; reduz a densidade do solo e aumenta
a disponibilidade de nutrientes, proporcionando o desenvolvimento das plantas
(GLASER et al., 2002; NOVAK et al., 2009; ATKINSON et al., 2010; PEAKE et al., 2014).

Algumas pesquisas despontaram que a aplicacdo de biocarvao no solo elevou a
capacidade de retencdo de agua, pois apresenta elevada porosidade. Esse impacto
incidiu principalmente em solos arenosos (PETTER et al.,, 2012; THIES e RILLING,
2009, ZHANG et al., 2010; LAIRD et al., 2010).
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Nos paises em desenvolvimento, foi reconhecida a necessidade de uma
estratégia dupla de manejo da fertilidade do solo, agricultura de conservagdo e
sequestro de C no solo (LAL, 2004).

As superficies do biocarvao sédo heterogéneas, com uma estrutura complexa e
uma quantidade significativa de compostos organicos e metalicos. As superficies
altamente porosas de biocarvbes demonstraram adsorver N20O, CO2 e CH4, bem como
substratos para a produgdo de N20, incluindo NH* e NO3 (BAGREEV et al., 2001;
HITOSHI et al., 2002). Uma vez que o biocarvdo é adicionado em quantidades
substanciais ao solo, é provavel que ocorram mudanc¢as na quantidade e composi¢ao
da massa e fluxos de energia dos gases, fétons absorvidos do sol, transferéncia de calor
da agua e movimento de elétrons e ions. Tanto na superficie como dentro do biocarvao.

Os valores de retencéo de dgua observados neste estudo para os diferentes tipos
de biocarvdes sdo maiores comparados a retencéo da maioria dos solos, principalmente
para os de textura arenosa. Isto mostra que, além de diversas melhorias que estes
biocarvdoes podem conferir aos solos como condicionador, a retencédo de agua sera um
ganho importante, e dependera da quantidade que sera adicionado em uma

determinada area.

5.2. Caracterizacdo quimica das biomassas e biocarvdes

Nas andlises quimicas das biomassas e biocarvdes, os resultados apresentam
elevada relacdo C/N, altos teores de nutrientes como fésforo, calcio, magnésio e
elevado pH, podendo ser uma alternativa para introducdo nas areas relacionadas as
industrias de producéo de substratos para mudas e como adubo organico. A aplicacao
destes materiais podera melhorar a fertilidade do solo, resultando na fixacdo de carbono

no solo.

5.2.1. pH

O pH dos biocarvdes do Nim, da jurubeba, residuo de sisal apresentaram valores
préximos a 10 (Figura 21). O biocarvédo da jurema apresentou pH de 8,38, sendo a
matéria prima mais lenhosa. Destaca-se para o pH da biomassa do residuo de sisal em

gue o valor foi superior as demais biomassas e maior que o pH do biocarvao da Jurema.
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Figura 21. Andlise comparativa dos valores de pH de biomassas e biocarvdes de jurema, jurubeba,
nim e residuo de sisal.
Fonte: Autoria propria, 2023

O pH é um parametro que afeta diretamente nos processos de adsor¢cdo (MARY et
al., 2016). Conforme aumenta a temperatura eleva a alcalinidade (ZHANG et al., 2015;
ZORNOZA et al., 2016; TAG et al., 2016). A temperatura avancando desprende grupos
funcionais acidos encontrados na estrutura da biomassa florestal, além de originar o
desenvolvimento de grupos oxigenados derivados da alteracéo térmica da celulose, assim,
elevando o pH (JOSEPH et al., 2009), concordando com os resultados encontrados para 0s
biocarvoes de jurema, jurubeba e nim. De acordo com Lehmann et al. (2011), biocarvées
obtidos a partir de biomassa ndo madeireiras exibem pH mais elevado, devido a ocorréncia
de carbonatos e outros sais bésicos, confirmando com os resultados do residuo de sisal,
tanto a biomassa como para o biocarvao os teores sao elevados para o pH. Assim, Lee et
al. (2013), apontam que durante a carbonizacao reduz o material volatil e eleva na formacéao
de materiais alcalinos, logo eleva o pH.

A maioria dos biocarvbes usados para correcdo do solo sao alcalinos
(MUKHERJEE e LAL, 2014), no entanto, valores de pH de biocarvéo entre 3,1 e 12,0 foram
relatados na literatura (LEHMANN, 2007; MUKHERJEE et al., 2011).

Consequentemente, os biocarvoes com baixo teor de cinzas, como 0S
produzidos com matérias-primas lenhosas, geralmente tém valores de pH mais baixos,

como exemplo o pH do biocarvao da jurema encontrado neste estudo, comparado aos
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biocarvdes com maior teor de cinzas, como o0s produzidos com gramineas, residuos ou
adubos (LEHMANN et al., 2011; MUKHERJEE et al., 2011; SMIDER e SINGH, 2014).

Biocarvdes produzidos sob altas temperaturas (>400°C) provavelmente teréo
valores de pH maiores do que os biocarvdes de baixa temperatura (<400°C) da mesma
matéria-prima (LEHMANN et al., 2011; MUKHERJEE et al., 2011; YUAN et al., 2011).

Numerosos estudos demonstraram que o biocarvao pode modificar o pH do
solo, normalmente aumentando o pH em solos acidos (MBAGWU, 1989; MATSUBARA
et al., 2002; LEHMANN et al., 2003). Estudos demonstraram uma reducao no pH com
a adicdo de biocarvdo em solos alcalinos, no entanto, a adicdo de biocarvao a solos
acidos foi observada para reduzir o pH do solo (CHENG et al., 2006).

5.2.2. Relagdo C/N

A biomassa de Jurubeba apresentou a maior relacdo C/N, sendo 20/1. ApGs o
processo de pirélise houve uma reducéo significativa para 13/1. Enquanto, a biomassa
da jurema teve na sua constituicdo 18/1, e sofreu uma queda na relacdo quando
transformado em biocarvao 11/1. O nim manteve 16/1 na relacdo C/N antes e apés o
processo. Ja o residuo de sisal teve 16/1 na biomassa, e alterou para 17/1 no biocarvao.

Como a jurema apresentou alto valor de N isso influenciou na relagdo C/N menor
no biocarvao de 11/1. Quanto a biomassa da jurema e da jurubeba apresentam alta
relacdo (18/1 e 20/1), respectivamente. Apés pirolisado estes valores reduziram.
Diferente do Nim e Sisal em que a relagdo C/N mantiveram quase constante, conforme
Tabela 3.

Tabela 3. Relacdo C/N das biomassas antes e apds o processo de pirdlise

Fonte Biomassa Biocarvao
Jurema 18/1 11/1
Jurubeba 20/1 13/1
Nim 16/1 16/1
Residuo de sisal 16/1 17/1

Fonte: Autoria propria, 2023

No processo de carbonizacdo, geralmente sdo constituidos materiais com elevados

teores de C e baixa concentracdo em N, ja que este é volatil. De acordo com Yuan et al.

(2013), o aumento da relagéo C/N significa altos teores de C estavel. Mukome et al. (2013)

completaram que a relacdo Carbono/Nitrogénio, indica uma 6tima capacidade de um produto
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organico imobilizar nitrogenio, devido a alta relacdo C/N dos biocarvfes incorporados no
solo.

Os biocarvbes podem apresentar altos teores de Carbono (LEHMANN e JOSEPH,
2009) e baixa concentracdo de (N), apresentar uma alta relacdo C/N e reduzida taxa de
mineralizacdo, ocorréncia que colabora para o acréscimo de tempo de duracdo no solo
(BENITES et al., 2009).

5.2.3. Matéria Orgéanica

Os parametros utilizados para as medidas matéria organica total, matéria organica
compostavel e carbono organico apresentaram valores elevados na biomassa de jurema.
Embora os indices foram distintos para as 4 biomassas, a Figura 22 apresenta evidéncias
que a matéria organica total apresentaram maiores valores para as biomassas de jurema,
jurubeba e nim e menor para o residuo do sisal, devido este ter sido processado para retirada
das fibras. A matéria organica compostavel e carnono organico seguiram a mesma
tendéncia, sendo que para este Ultimo parametro, o maior valor para biomassa da jurema foi

de 46,77% e menor para o residuo de sisal, com teores de 23,25%.
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B Matéria Organica Total B Matéria Organica Compostavel B Carbono Orgéanico

Figura 22. Analise comparativa dos teores de Matéria Organica nas biomassas de jurema, jurubeba,
nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023
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A Figura 23, estdo apresentados os parametros da matéria organica total, matéria
organica compostavel e carbono orgénico dos biocarvbes. Comparando os resultados
obtidos para as biomassas, os valores dos biocarvdes sofreram alteracdes, a exemplo da
matéria organica compostavel no biocarvao do nim (49,97%) que superou o valor da jurema
(37,91). O que nao era esperado, j4 que o indice encontrado na biomassa da jurema era o
mais alto. O mesmo fato ocorreu em relagéo ao carbono organico do nim que apresentou o
valor mais elevado (27,76%). Nos 3 parametros supracitados, o residuo de sisal apresentou

menores valores tanto no biocarvao como na biomassa.
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Figura 23. Analise comparativa dos teores de Matéria Organica nos biocarvdes de jurema, jurubeba,
nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023

Uma propriedade importante do biocarvao, que o diferencia de outros tipos de
matéria organica, é sua altissima afinidade e capacidade de sorver compostos
organicos (PIETIKAINEN et al., 2000). Essa propriedade do biocarvdo é a razdo pela
gual o carvao ativado - uma forma de biocarvao de alta temperatura que tem sido tratado
com vapor ou CO2 para remover alcatrdes e maximizar a porosidade — ha muito tempo
€ usado para remover ou 'retirar' compostos organicos do ar e da agua poluidos (DIAS
et al., 2007).

Varios mecanismos principais operam nos solos através dos quais a matéria
organica que entra no solo é estabilizada e que aumenta significativamente o seu tempo

de residéncia no solo. Estes envolvem sua recalcitrancia intrinseca, separacao espacial
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de decompositores e substrato e formacao de interacfes entre superficies minerais e
matéria organica (SOLLINS et al., 1996).

A conversdao de matéria organica em biocarvdo por pirGlise aumenta
significativamente a recalcitrancia de C na biomassa. A composi¢cdo muda por meio da
destruicdo completa da celulose e da lignina e pelo aparecimento de estruturas
aromaticas (PARIS et al., 2005) com compostos do tipo furano (BALDOCK e SMERNIK,
2002). Algumas diferencas nos produtos de pirdlise sdo documentadas para
decomposicéao térmica de diferentes moléculas organicas individuais (KNICKER, 2007).

Em alguns solos, o biocarvdo pode promover a agregac¢do inicialmente
formando um nucleo de atividade biologica e formas de matéria organica semelhantes
ao processo descrito para a serapilheira (TIESSEN e STEWART, 1988), o que pode
levar a revestimentos de particulas de biocarvdo com minerais (LEHMANN, 2007). Se
o biocarvéo, de fato, favorece a proliferacdo de fungos micorrizicos, como discutido por
Warnok et al. (2007), entdo a agregacédo pode aumentar por uma maior abundancia de
hifas fungicas. A conexao entre hifas micorrizicas e abundancia agregada e estabilidade
esta bem estabelecida (TISDALL e OADES, 1982; MILLER e JASTROW, 1990; RILLIG
et al., 2002).

5.2.4. Macronutrientes

Nitrogénio

De acordo com o0s niveis de nitrogénio para as biomassas de jurema, nim e
jurubeba estiveram proximos com valores de 1,95, 1,69 e 1,53%, respectivamente. Nas
concentracfes de biocarvdes, os teores aumentaram, porém, a sequéncia manteve com
a Jurema portando 2,66%, o nim com 2,38% e a jurubeba com o valor de 2,23%. O
biocarvdo de residuo de sisal aumentou substancialmente aproximando aos demais

biocarvoes 1,42%.
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Figura 24. Analise comparativa dos teores de Nitrogénio nas biomassas e bhiocarvdes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023

Consequentemente, a producdo de biocarvao € frequentemente avaliada por
meio de mudancas nas concentracdoes elementares de C, H, O e N e propor¢cdes
associadas. Especificamente, as razdes H/C e O/C sao usadas para medir o grau de
aromaticidade e maturacdo (BOURKE et al., 2007).

Os teores de nitrogénio apresentados pelos biocarvao, utilizados neste trabalho
(Figura 24), sdo considerados baixos e foram similares aos decobertos por Sarfaraz et
al. (2020). De acordo com esses autores, o0s teores reduzidos de nitrogénio sofrem
influéncias do aumento da temperatura de carbonizacéo, assim a pirélise da substancia
organica, ocasionando na perda de N por volatilizacdo, nas formas de diéxido de
nitrogénio, 6xido nitroso e de aménia. Conforme Song e Guo (2012), para a conservagao
do teor de nitrogénio, os biocarvbes oriundos de estrume animal poderiam ser
produzidos a uma temperatura em torno de 300 °C. Na pir6lise dos residuos organicos,
geralmente, a hemicelulose se degrada a cerca de 220 a 315 °C. Enquanto, a celulose
de 315 a 400 °C, ja alignina, variando de 150 a 900 °C, devido a sua estrutura aromatica
altamente condensada (POLETTO, 2017; PROTASIO et al., 2021; WATERS et al.,
2017).

Rondon et al. (2007) testaram o efeito da adicdo de diferentes quantidades de
biocarvao a variedades nodulantes e ndo nodulantes do feijao comum, Phaseolus
vulgaris, inoculadas com cepas de Rhizobium, e mediram as mudancas na absorc¢éo de

N. O biocarvdo aumentou significativamente a fixacdo de N2 em comparagcdo com o
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controle; mas a maior taxa de aplicacdo, 90g biocarvdo kg no solo, ndo produziu a
maior concentracao de N no solo ou biomassa vegetal (RONDON et al., 2007). O estudo
indica ainda que o biocarvao pode estimular a fixacdo de N2 como resultado do aumento
da disponibilidade de metais como niquel (Ni), ferro (Fe), boro (B), titanio (Ti) e
molibdénio (Mo). As maiores taxas de aplicacdo de biocarvdo diminuiram a magnitude
do efeito e, se levadas ao extremo, podem interferir na fixacdo do N2. Biocarvao é
altamente eficaz na sor¢céo de compostos fendlicos, incluindo flavonéides (GUNDALE e
DELUCA, 2006).

E importante entender qual(is) componente(s) dos ciclos de N e enzimas
associadas nos processos de ciclagem de N (ou seja, mineralizacdo, nitrificacéo,
desnitrificacdo) sdo mais afetados pelas aplicacdes de biocarvao para que o biocarvao
seja melhor gerenciado para mitigacdo das emissdes de N20 do solo e reducdo de

lixiviagdo de nitrato.

Fosforo

Em analise comparativa dos niveis de fosforo da biomassa e do biocarvéo,
observa-se que os teores foram reduzidos nas quatro matérias primas em estudo. As
biomassas da jurema, jurubeba, nim e residuo de sisal apresentavam valores de 0,90%;
1,93%; 1,12%, e 2,73%. Porem, apés a pirolise houve um decréscimo para 0,48%;
0,23%; 0,31%, e 1,88%, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Analise comparativa dos teores de Fésforo nas biomassas e biocarvfes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023.
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Semelhante ao ciclo de N, a atividade microbiana e a decomposi¢éo, regulam
a mineralizacao de P e, assim, influenciam quanto P esta disponivel para absorcéo pela
planta. Em contraste com a ciclagem de N, no entanto, a disponibilidade de P também
€ muito afetada por uma série de reagfes abidticas dependentes do pH que influenciam
a proporcdo de reservatoérios de P sollvel para insolivel no solo (LEHMANN et al.,
2003; TOPOLIANTZ et al., 2005).

A liberacdo de P do biocarvao tem sido reconhecida ha muito tempo (TYRON,
1948), e o mecanismo para a liberagéo direta de P do biocarvdo ndo € complexo.

Além de liberar diretamente o P sollvel, o biocarvdo pode ter uma alta
capacidade de troca ibnica (LIANG et al., 2006), e pode alterar a disponibilidade de P
fornecendo capacidade de troca anidnica ou influenciando a atividade de cations que
interagem com P.

Biocarvdo é uma superficie excepcionalmente boa para sorver moléculas
organicas polares ou nao polares em uma ampla gama de massa molecular
(SUDHAKAR e DIKSHIT, 1999; NOACK, 2000; PRESTON e SCHMIDT, 2006;
BORNERMANN et al., 2007). Moléculas organicas envolvidas na quelacéo de ions Al®*,
Fe3* e Ca?* serdo potencialmente sorvidas para superficies de biocarvdo hidrofébicas
ou carregadas (STEVENSON e COLE, 1999).

Durante a pir6lise do material organico, uma mistura complexa de espécies de
fosforo (P) é formada, que pode incluir constituintes amorfos, semicristalinos e
cristalinos, juntamente com constituintes organicos (UCHIMIYA e HIRADA, 2014). No
entanto, as formas organicas de P tenderdo a desaparecer enquanto as formas
inorganicas de P serdo subsequentemente formados e a cristalinidade aumentara com
0 aumento da temperatura de pirélise (ZWETSLOOT et al., 2015).

Biocarvdes produzidos a partir de residuos lignoceluliticos geralmente tém uma
baixa quantidade de P disponivel (<1 g kg?, como estimado usando 2% de acido
férmico), enquanto quantidades consideraveis de P disponivel podem estar presentes
em biocarvdes produzidos de dejetos animais e humanos (>4 g kg?') (CAMPS-
ARBESTAIN et al., 2015). A fragéo de P disponivel do P total € geralmente menor em
biocarvoes derivados de residuos vegetais (<40%) do que em biocarvdes derivados de
residuos animais (>65%) (CAMPS-ARBESTAIN et al., 2015). Enquanto, Souza (2019)
encontrou teores de fésforos muito maiores em biocarvdes de residuos de algodao e

rejeitos de suinos que séo rejeitos com maiores teores de P. Durante a pirélise, o teor
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de fésforo tende a aumentar formando um elemento de liberagdo lenta, mais estavel
(DAl et al., 2016). Os teores de fosforo neste trabalho foram menores que o valor achado
por Gunes et al. (2014), os quais, trabalhando com biocarvées de estrume de frango,

conseguiram um teor de 19,0 g kg de fésforo.

Potassio

Com excecao da Jurema em que houve um acréscimo no teor de potassio,
passando de 0,85% para 0,94%, comparando a composicdo da biomassa e do
biocarvao, os demais materiais sofreram perdas na sua constituicdo. A biomassa da
jurubeba apresentou o teor de 3,63% e rediziu para 1,88%, quando transformada em
biocarvdo. Antes da pirdlise, 0 nim apresentava 2,78% na sua biomassa. Apls a
carbonizacéo teve reducdo na concentracao do potdssio no biocarvao, assim atingindo

1,45%. Os dados estdo apresentados na Figura 26.
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Figura 26. Analise comparativa dos teores de Potassio nas biomassas e biocarvdes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal

Fonte: Autoria propria, 2023

Além do fosforo, alguns estudos com potassio (K) revelam que os macroagregados
proporcionam taxas maiores de K que os microagregados (PRAKONGKEP; GILKES;
WIRIYAKITNATEEKUL, 2015; LIMWIKRAN et al., 2018).



O teor de potassio no biocarvdo de estrume bovino foi de 5,40 g kg%, menor que ao
encontrado por Cantrell et al. (2012) e Gunamantha e Widana (2018), 14,4 e 21,26 ¢
kg, respectivamente, utilizando-se mesmo material de origem. Essa diferenca pode
estar associada a composicdo inicial de nutrientes da matéria-prima, e ainda ao
processo pirolitico empregado (SANTOS JUNIOR, 2022). Portanto, para os resultados
obtidos neste estudo, em relacdo aos teores de K, os valores encontrados nas
biomassas da jurema, jurubeba, nim e residuo de sisal devem estar relacionados com
a capacidade dessas plantas em acumular o potassio. As condi¢cdes em que a pirélise
foi desenvolvida, possibilitou a reducdo do teor de potassio original encontrado na
biomassa, comparado ao potassio medido no biocarvéo de sisal, jurubeba e nim. No
biocarvao de jurema, o teor de potassio apresentou pequeno aumento, indicando maior
estabilidade para este elemento, considerando a metodologia de tempo e temperatura

de queima utilizados.

Calcio

Conforme figura 27, os teores de calcio aumentaram em todas as amostras de
biomassa que sofreram piriolise. A biomassa do residuo de sisal tem uma composicéo
de 5,92% e no biocarvao foi para 10,61%. Na biomassa da jurema foi encontrado 0,75%
enguanto para o biocarvao houve aumento de 1,45%. Antes do processo de pirdlise o
material da jurubeba obteve 0,88%. Apds a carbonizacao o valor obtido foi de 2,05%. A

analise amostral da biomassa do nim aumentou de 1,43% para 2,94% no biocarvao.
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Figura 27. Analise comparativa dos teores de Calcio nas biomassas e biocarvdes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023
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A soma de todos os valores produzidos nos biocarvbes da jurema, nim e
jurubeba (em que a concentracdo de célcio costuma elevar) quase iguala o teor de
célcio encontrado na biomassa do residuo de sisal. Quando produzido o biocarvao do
residuo de sisal o valor quase duplicou.

A natureza divalente do Ca e do Mg explica sua menor volatilizagdo durante
carbonizacdo quando comparado com K e Na (KOWALSKI et al., 2007). De fato, quando
pirolisado a temperaturas <500°C, Ca e Mg sao principalmente retidos no biocarvao
(OKUNO et al.,, 2005). Esses autores constataram que, durante pirélise lenta de
serragem de pinus, Ca e Mg comecaram a evoluir em temperaturas > 600°C, enquanto
gue durante pirdlise rapida da mesma matéria-prima, 10-20% de Ca e Mg foram
envolvidos em temperaturas <550°C. Isso foi atribuido a taxa muito maior de formacéao
de radicais H durante a pirdlise rapida do que durante a pirélise lenta, embora a exato
mecanismo subjacente ndo é conhecido. A recuperacdo também dependia da presenca
de outros compostos como silicatos, por exemplo. A formacdo de Ca-silicatos é
termodinamicamente mais favoravel do que Mg-silicatos (OKUNO et al., 2005).

Muitas plantas contém oxalato de célcio fitlitos em suas folhas, casca e
madeira e até 90% do calcio total em plantas pode ocorrer como oxalato sais (NAKATA,
2003).

Minerais encontrados em biocarvées incluem silvita (KCI), quartzo (SiO2),
silica amorfa, calcita (CaCOgs), hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)2]) e outras fases
menores, como fosfatos de Ca, anidrita (CaS0Qa). Varios nitratos e 6xidos e hidroxidos
de Ca, Mg, Al, titanio (Ti), Mn, zinco (Zn) ou Fe. A silica amorfa é de particular
interesse, pois normalmente esta na forma de fitdlitos que contém e protegem a planta
da degradacédo (WILDING et al., 1967; KRULL et al., 2003; SMITH e WHITE, 2004;
PARR e SULLIVAN, 2005; PARR, 2006).

Magneésio

Para o magnésio, conforme figura 28, os teores na biomassa e no biocarvao
da Jurema foramde 0,26% e 0,29%, respectivamente. No biocarvao da jurubeba teve
um aumento significativo, quase o dobro, de 0,39% para 0,81%. A biomassa do nim
elevou de 0,61% para 0,86% e do sisal de 1,43% para 2,94%, apds o procedimento

de pirdlise.
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Figura 28. Analise comparativa dos teores de Magnésio nas biomassas e biocarvdes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023

Dissimilaridades na solubilidade dependente do pH de K, Ca e Mg em
biocarvoes produzidos a partir de palha de milho foram descritos por SILBER et al.,
2010). Nesse biocarvdo especifico, a concentracdo de Ca soluvel aumentou
consideravelmente com a queda do pH, mas o efeito sobre o Mg foi menos acentuado
e nao efeito foi observado para K.

Calcita (e/ou Mg-calcita) e quartzo foram as duas fases cristalinas mais comuns
identificadas nos biocarvdes. A calcita é o principal constituinte das cinzas derivadas de
muitas espécies de arvores (ETIEGNI e CAMPBELL, 1991; ULERY et al., 1993), e em
biocarvoes (SINGH et al., 2010; PRAKONGKEP et al., 2015).

Neste estudo, o leve aumento na concentracdo de magnésio, comparado os
teores observados na biomassa e no biocarvao, foram parecidos com os resultados
obtidos para o elemento calcio. Isso reforca que a temperatura de queima, alcancada
neste trabalho, ndo foi suficiente para provocar perdas apés a pirélise. O residuo de
sisal de destacou com maior teor de magnésio, sendo indicado como condicionador

para solos com teores baixos tanto de céclcio, quanto de magnésio.

Enxofre
A concentracdo de enxofre (S) no residuo de sisal e biomassa de jurema foi

mais abundante que a encontrada no biocarvdo. Resultados diferentes foram
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observados quando comparado com as outras matérias primas (jurubeba e nim), em
gue os valores de biomassa foram inferiores comparados aos dos biocarvoes. Também
em relacdo a este elemento, o biocarvao de sisal se destacou com os maiores valores

observados entre os biocarvoes analisados.
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Figura 29. Analise comparativa dos teores de Enxofre nas biomassas e biocarvbes de jurema,
jurubeba, nim e residuo de sisal
Fonte: Autoria propria, 2023

O enxofre é um nutriente essencial para as plantas que, ao contrario do K, Ca
e Mg, esta sujeito a oxidacao bioldgica e quimica reacfes de reducao no solo. O enxofre
na biomassa é encontrado como S ligado a C (por exemplo, cisteina, metionina), éster-
S (por exemplo, armazenados em vacuolos quando o suprimento de sulfato esta em
excesso) e sulfato-S (DE KOK, 1993; KNUDSEN et al., 2004). C-ligado S se decompde
termicamente em temperaturas abaixo de 450-500°C durante a desvolatilizagao inicial
de compostos organicamente associados S, enquanto o éster-S tende a se acumular e
eventualmente se converter em sulfato-S (CHURKA BLUM et al., 2013; KNUDSEN et
al., 2004), que é a forma termicamente mais estavel de S (KHALIL et al., 2008;
KNUDSEN et al., 2004).

Até 50% do enxofre total de oito tipos de biomassa foi perdido durante a pirélise
a 500°C (LANG et al., 2005). Knudsen et al. (2004) estudaram a transformacgao de S
durante a pirélise da tipica palha de trigo dinamarquesa. Antes da pirolise, 0 S estava
associado parcialmente como sulfato inorganico (40 a 50% do S total) e parcialmente
como proteinas (50 a 60%). Os resultados indicaram que 35 a 50% do S total foi liberado
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para a fase gasosa durante a pirélise a 400°C como resultado da decomposi¢éo térmica
do S organico.

Dadas as semelhancas entre os ciclos de S e N (Stevenson e Cole, 1999),
existe um potencial significativo para o biocarvao influenciar a mineralizacdo do S e a
atividade de oxidagéo no solo (STEVENSON e COLE, 1999).

A mineralizagdo do enxofre é favorecida em pH levemente 4cido a neutro.
Verificou-se que as taxas de mineralizacdo de enxofre aumentam apds o fogo em
ecossistemas de floresta de pinheiros (Binkley et al., 1992), muito semelhante ao
observado para N (SMITHWICK et al., 2005).

5.2.5. Micronutrientes

O manganés do biocarvédo de residuo de sisal foi de 334,00 mg kg, enquanto
na biomassa o valor encontrado foi de 294,2 mg kg (Figuras 30 e 31). Comparando
o valor de zinco, o biocarvdo apresentou 134,10 mg kg e a biomassa 84,40 mg kg™.
A concentracdo de boro da biomassa foi de 23,30 mg kg, enquanto para o biocarvéo
foi de 29,70. O cobre teve 12,5 mg kg na biomassa, 25,00 mg kg* para o biocarvao.
Enquanto o de ferro foi de 0,37 % no biocarvao e a biomassa 0,39 %.

A biomassa da Jurema apresentou um total de Manganes de 67,50 mg kg, e
91,25 mg kg para o biocarvdo. O teor de zinco foi de 36,25 mg kg? na biomassa e
33,75 mg kg no biocarvao. O cobre teve na constituicdo da biomassa 16,25 mg kg,
e no biocarvdo 11,25 mg kg*. Apresentou na biomassa 29,44 mg kg de boro, e no
biocarvdo 15,75 mg kg (Figuras 30 e 31). Para o elemento ferro foi de 0,11%, e no
biocarvao 0,05%.

A concentracdo de manganés no biocarvdo de jurubeba foi 65,00 mg kg em
analogia a biomassa com teor de 31,25 mg kg. O zinco apresentou 67,50 mg kg™ no
biocarvdo e na biomassa 43,75 mg kg (Figuras 30 e 31). O cobre 43,75 mg kg e
25,00 mg kg para o biocarvdo e biomassa, respectivamente. Em relacdo ao boro o
valor em mg kg foi de 34,00 mg kg para o biocarvéo e 28,30 mg kg para biomassa.
A composicdo quimica de ferro foi de 0,42% para o biocarvao e de 0,06% para
biomassa.

A andlise realizada no nim possibilitou verificar uma concentragéo de 56,25 mg

kg de manganés no biocarvdo, enquanto foi encontrado 38,75 mg kg na biomassa

(Figuras 30 e 31). Para o zinco a pir6lise da biomassa que concentrava em 26,25 mg
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kg! e elevou para 51,25 mg kg* no biocarvdo (Figuras 30 e 31). O cobre teve um
acréscimo de 10 mg kg%, inicialmente na biomassa estava presente um teor de 8,75 mg
kg*. O Boro teve um aumento de 15,75 mg kg* da biomassa para 22,59 mg kg no
biocarvao (Figuras 30 e 31). Na biomassa estava presente um valor de 0,08%m de

Ferro, e no biocarvao teve 0,10% na sua constituicao.
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Figura 30. Analise comparativa da constituicdo de micronutrientes das biomassas de jurema,

jurubeba, nim e residuo de sisal

Fonte: Autoria propria, 2023
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Figura 31. Analise comparativa da constituicdo de micronutrientes dos biocarvées das amostras de

jurema, jurubeba, nim e residuo de sisal.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Ocorreu um acréscimo nos teores de ferro, zinco, cobre, manganés e boro com
a realizacdo do processo de pirdlise. Mesmo com um aumento significativo dos teores
de nutrientes encontrados, o valor do ferro foi muito baixo.

Além da matéria-prima, as condi¢cdes do processo, principalmente temperatura
de aquecimento mais alta, e a pressao parcial de Oz, vapor e didéxido de carbono (CO2)
controlam as quantidades de cinzas minerais no biocarvdo (BRIDGWATER e
BOOCOCK, 2006). Durante a degradacao térmica, os ions de potassio (K) e cloro (Cl)
sdo altamente mdveis e comecarao a vaporizar em temperaturas relativamente baixas
(YU et al., 2005). O célcio (Ca) esté localizado principalmente nas paredes celulares e
ligado a acidos organicos (MARSCHNER, 1995). O silicio (Si) est4 presente nas
paredes celulares como silica ou como opala fitélitos (MARSCHNER, 1995). Tanto o Ca
guanto o Si sao liberados durante a degradacdo em temperaturas muito mais altas do
que K e CI (BOURKE, 2006). O magnésio (Mg) estd ligado ionicamente e
covalentemente com moléculas organicas e s6 vaporiza em altas temperaturas. O
fésforo (P) e o enxofre (S) estdo associados a compostos organicos complexos dentro
da célula e sdo relativamente estaveis em baixas temperaturas de degradacédo. O
nitrogénio (N) estd4 associado a varias moléculas organicas diferentes e pode ser
liberado em temperaturas relativamente baixas (SCHNITZER et al., 2007). Outros
elementos como o ferro (Fe) e o manganés (Mn) existem em um numero de formas
organicas e inorganicas na biomassa e sdo amplamente retidos durante a formacéo do
biocarvéo.

O teor de cinzas esta associado com 0s aspectos de quantitativos e qualitativos
distintos de minerais encontrados na biomassa, assim minerais como P, K, Mg, Ca, Na,
Fe entre outros, elevam o teor de cinzas (VALE et al., 2007).

Segundo Amonette e Joseph (2009), os fundamentais componentes da
biomassa (Oxigénio, Hidrogénio e Carbono) séo volatilizados durante o processo de
desidratacdo e a carbonizacdo (YANG et al., 2007), obtendo em um acréscimo do teor
de carbono fixo. Inicialmente, o O2 e 0 Hz sdo destituidos em forma de agua; em
seguida, em configuracéo de hidrocarbonetos, vapores, CO e CO2. (ANTAL e GRONLLI,
2003; AMONETTE e JOSEPH, 2009).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os biocarvbes apresentaram caracteristicas distintas, devido a constituicdo das
matérias-primas de origem serem diferentes. Embora, de maneira geral, os resultados
indicam que os biocarvdes estudados apresentam elevado teor de carbono e alta
relacdo C/N, demostrando ter potencial de uso alongo prazoo que favorece
0 estoque de carbono, caso seja adicionado ao solo.

A sua capacidade de retencéo de agua é elevada, principalmente no biocarvao
de jurubeba, sendo esta uma grande vantagem dos biocarvbes que podem melhorar o
armazenamento de agua dos solos ao serem misturados. Outra vantagem sao 0s
reasultados de pH, confirmando ser um material alcalino que podem melhorar a acidez
de solos com pH baixo. Neste quesito, 0 biocarvdo de nim com pH 10 demonstra ser
bastante promissor.

Os valores de macronutrientes e micronutrientes revelam que os biocarvoes
também sao fontes de elementos quimicos importantes para o crescimento das plantas,
a exemplo do alto teor de nitrogénio observado no biocarvao de jurema, elevado teor
de potassio observado no biocarvao da jurubeba e elevados terrores de fésforo, célcio,
magneésio e enxofre, além de zinco e manganés observados no biovado de sisal. Outros
estudos sdo importantes para investigar como ocorre a liberacéo destes elementos apos
a mistura dos biocarvdes em diferentes solos.

A escolha de uma das fontes de biocarvdao como condicionador de solos
dependera de qual parametro deseja melhorar, se fisico ou quimico. Devendo ser
levado em consideracéo a disponibilidade da matéria-prima na regido, procedimento de
pirdlise, taxa de rendimento para obtencdo do biocarvdo e granulometria das particulas
de biocarvéao, aspectos positivos que foram observados para o biocarvao de sisal.

Por fim, além dos aspectos elencados, € importante destacar o servico ambiental
gue este processo apresenta que € a fixagdo de carbono no solo, filtragem e

remediacdes das aguas, e gestao dos residuos, bem como a mitigacao do efeito estufa.
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