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A definicao de biochar é dada como sendo um residuo bioldgico
produzido a partir de uma pirdlise com baixos niveis de oxigénio, o que
resulta num material poroso e com baixa densidade de carbono.
Considerando que o Biochar é um biocarvao, composto por residuos
organicos (palha de cana-de-agticar, mandiocas, e entre outros) e residuos
animais sendo formado através da pirdlise lenta (temperatura inferior a
500 °C com baixos niveis e sem controle no oxigénio. A pesquisa em
questao traz um reaproveitamento no agro com o intuito de reutilizacao
dos residuos como casca de mandioca para formagao de biochar. Com
este aspecto foi desenvolvida a pesquisa em torno de bibliografias e
documentos, trazendo uma contextualiza¢ao para o aprofundamento no
assunto e iniciando as discussdes como as analises da pirdlise, analise
quimica imediata, densidade a granel. O PCS do material in natural foi
de 11,35 MJ.Kg'. Com a pirdlise a uma temperatura de 450 °C, com
tempos diferentes como 6 horas, 4 horas, 2 horas, 1 horas, e 30 minutos
determinando qual o tratamento € mais benéfico na produgao do biochar.
O tratamento T2, que equivale a uma torrefacao de 4 horas, apresentou
um teor de carbono fixo de 43,45%, rendimento energético de 43,04% e
PCS de 10,90 MJ .kg'. Enquanto o tratamento Ts apresentou rendimento
energético de 63,50%, sendo o maior rendimento entre todos os
tratamentos, teor de carbono fixo de 31,53% e PCS de 15,95 M].Kg. Dessa
forma pode-se afirmar que o tratamento Ts, foi o que apresentou melhor
resultado energético, pois obteve um ganho de 34% no PCS, e houve um
aumento no rendimento energético.

Palavras-Chave Biochar; Densificagao Energéticas; Casca de Mandioca.
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1. INTRODUCAO

1.1. Biochar: definicao, propriedades e importancia
A defini¢ao de biochar ¢ dada como sendo um residuo bioldgico produzido a partir
de uma pirdlise com baixos niveis de oxigénio, o que resulta num material poroso
e com baixa densidade de carbono (Beesley et al., 2011). A importancia do biochar
estd relacionada a sua capacidade de trocas catidnicas e grande drea superficial
permitindo, assim, uma significativa absor¢ao de contaminantes organicos e
inorganicos, o que reduz a quantidade do uso de poluentes ao corrigir os solos
contaminados. E, para além da contaminagao de solos, o biochar corrobora a
revegetagao, conseguindo superar os resultados dos métodos de baixo custo mais
usados hoje em dia, ou seja, a calagem e a liberagao de carbono na solugao do solo.
O artigo de Cavalcante, Varejao e Cruz (2012, além de concordar com o que
foi explicado acima, acrescenta que o biochar tem influéncia na germinacao de
sementes de carvoeiro (uma das fontes de estudo do projeto), o que provou a
qualidade do biochar como condicionador de substrato e a substituigao de esterco
por biochar, acarretando esse fato ao beneficiamento econémico comparado aos
condicionantes comerciais.

1.2. Densidade a granel

Duas das questdes mais emblemadticas do trabalho com biomassa é o
armazenamento e o transporte da mesma devido, entre outros motivos, ao espago
requisitado e, consequentemente, ao custo a ser arcado. Por isso, € preciso calcular
a densidade a granel, ou seja, a densidade do material in natura a fim de descobrir
a viabilidade do projeto através do conhecimento sobre o quanto de espaco o
material ird precisar nas duas etapas ja citadas (Sant’ et al., 2002). Sendo assim, a
densidade a granel tem uma grande relevancia comercial, além de ser fundamental
para iniciar qualquer projeto envolvendo biomassa.

Ademais, segundo Silva et al. (2007), apesar de nao haver uma confirmacao
na literatura, a densidade a granel do biocarvao, para produgao de silicio metalico,
pode estra intimamente relacionada ao custo de energia elétrica, uma vez que
quanto menor a densidade a granel, menor é a produtividade dentro dos fornos e,
consequentemente, também prejudica a venda do excedente de energia elétrica e
ainda desfavorece a oportunidade de estabelecer diretrizes para uma politica de
renumeracao para o produtor florestal e carbonizador. Desse modo, estabelece-se
mais uma vez a importancia da densidade a granel, a qual, por sua vez, é facilmente
obtida através da relagao massa e volume, como pode ser observado na Equacao 1

(Silva et al., 2007).
Dgranel = % Eq. (1)
Onde:

m é a massa do material in natura;
v € o volume utilizado para medicao.
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1.3. Durabilidade

De acordo com Mendes e Junior (2022), a durabilidade e resisténcia dos briquetes
depende dos aglutinantes, a trituracdo é benéfica para a compactagdo e a
durabilidade. No estudo de Ndumbo, De Conti e Brienzo (2022), de novo processo
de produgao de briquetes com maior durabilidade utilizando fra¢des da cana-de-
acucar, e aditivos, o teste de durabilidade mecanica de bio-briquetes com nivel alto

teve um desempenho (BF - 97,80%, SCS —97,70%).

1.4. Anadlise quimica imediata

Considerando a origem da palavra “char”, usualmente o seu significado esta
atrelado a defini¢do de carvao, processo que ocorre a partir da queima direta de
biomassa e sua relagao com a atmosfera (Batista e Gomes, 2021). Tendo em vista isso,
o carvao termoquimico € rico em carbono estavel, de modo que, em virtude da
degradacao bioquimica da biomassa. Além disso, durante a etapa de pirolise, os
polimeros naturais passam por uma divisao térmica (Wijitkosum e Jiwnok, 2019),
(Batista e Gomes, 2021). Em razao desses fatores, realizar a andlise quimica imediata
torna-se primordial para avaliar a qualidade do biochar (Alves, 2014).

A partir da realizagao da andlise quimica, se tratando dos teores de cinzas,
pode haver uma divergéncia no resultado caso exista alguma quantidade de
material inorganico presente na amostra (Romao, 2022). Usualmente, o material in
natura apresenta uma quantidade inferior de taxa de carbono fixo em relagao a
matéria-prima pds conversao. Além disso, em temperaturas mais elevadas acaba
havendo um aumento da quantidade de matéria volatil, que consequentemente
acaba aumentando o contetido de estruturas aromaticas, especialmente em casos a
temperaturas superiores a 400 °C. De forma que, quanto mais elevada a estrutura
dos compostos aromaticos, maior sera a estabilidade da estrutura do biochar.

1.5. PCS

Segundo Ferreira Quirino et al., (2004), a defini¢do do poder calorifico superior (PCS)
€ a quantidade de calor liberada pela queima, onde a 4gua se encontra em estado
liquido seguindo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1984. Dourado et al.,
(2002)obtiveram os seguintes PCS: Pinhdao manso (3822,6 A) = 0,95 cal.g' , Mamona
(4022,2 B) = 0,48 cal.g’!, Amendoim (4607,6 C ) = 0,86 cal.g!, e a Macauiba 4595,6 C =
1,03 cal.g! e também, exploraram a relagao das propriedades fisico-quimicas dos
residuos, pelo modelo linear. O teor de minerais foi menor que a energia liberada,
decorrente da matéria inorganica na queima nao liberar energia. A relacao dos
componentes elementares com PCS, com a correlagao de linear de Pearson indica
que a tendéncia de maior valor do seu poder calorifico estd associada com o maior
valor do carbono e hidrogénio.

Contudo, a pesquisa de Pires (2017) sobre producado e caracterizagao de
biochar de palha de cana-de-acticar nao se aprofunda tanto no poder calorifico, mas
o estudo foi demonstrado através da colheita de maquina e manual trazendo a
colheita mecanica com 17,1 (M] Kg™), folhas secas 18,4 (M]J Kg), folhas verde 18,4
(MJ Kg1) e pontas 18,6 (M] Kg), sabendo que a palha da cana é também a folhas
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(secas e verdes) e a ponteira sendo separado a parte importante do caldo para
industria na limpeza.

1.6. Extrativos
O método Soxhlet foi usado para extracdo da amostra do material pirolisado.
(Rodrigues, 2016) demonstrou o uso desse método na extragao de lipidio, sendo a
remog¢ao com soltveis (o 6leo) do material inerte, sdo processos puramente fisicos,
pois o dleo transferido para o solvente € recuperado sem nenhuma reagao quimica.
Cavalcante, Varejao e Cruz (2012) estudaram a produgao e caracterizagao de
biochar de palha de cana-de-agticar (Saccharum sp.) obtendo resultados de
extrativos para a palha integral de 10,70% onde foi realizada a colheita mecanizada,
e para a colheita manual como a folhas secas 7,60%, folha verde 17,10 %, e na ponta
13,80%.

1.7 Pirolise

Segundo os artigos de Oliveira (2015) e Madalena (2019), a pirdlise € um processo
termoquimico, o qual consiste na degradagao térmica da biomassa com auséncia de
oxigénio. Além disso, existem trés tipos de pirdlise: a pirdlise lenta, a rapida e a
torrefagao. Como o objetivo deste trabalho é a pirdlise lenta, entdo focar-se-a na
mesma. A pirolise lenta tem como resultado um produto sdlido através de
temperaturas inferiores a 500 °C, de taxas baixas de aquecimento e do controle na
presenca de oxigénio. Esse processo é largamente conhecido na producao de carvao
e é chamado de torrefacdo, a qual se divide em torrefacdo seca e imida. A primeira
consiste em temperaturas de 200 °C a 300 °C com tempo de 30 a 60 min e com o
minimo de oxigénio. J4, por tltimo, a torrefagao iimida trabalha com temperaturas
de 150 °C a 260 °C com uma grande variagao de tempo, podendo ser de 5 min a
varias horas, a alta pressao, e o processo também necessita de um reator com
controle de agua ou vapor. A utilizacdo dessa técnica, porém, ndao é viavel
ambiental e economicamente e em razao também das dificuldades técnicas, logo
nao é viavel comercialmente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Densidade a granel

A densidade a granel é a relagao responsavel por expressar o peso das particulas
que constituem o volume de um determinado recipiente (Silva et al., 2007). Para a
analise proposta, realizou trés medidas da massa em um Becker de 100 mL,
posteriormente, o valor da massa foi mensurado em uma balanga analitica (Fig. 1).
Por fim, aplicou-se a Equacao (1) para encontrar a densidade a granel.

m

dgranel =

Eq. (1)
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Figura 1. Balanga analitica do Laboratério de biomassa da FEC-Unesp.

2.2. Analise quimica

Para a analise imediata, utilizou-se a norma NBR 8112/86, a qual discorre sobre o
processo da formacao do carvao vegetal. No entanto, ainda nao existe uma norma
nacional determinada para o teste da andlise imediata de residuos vegetais.

2.3. Teor de cinzas

A partir das cinzas geradas na queima do combustivel, é possivel obter a
quantidade de energia produzida pela biomassa, de forma que, quanto mais cinzas
sao produzidas, menos eficiente sera a queima deste residuo. As normas utilizadas
durante o procedimento foram ASTM 1765 e NBR 8112/86, onde cerca de 1 g da
amostra, com baixa umidade, foi pesada em um cadinho previamente pesado e
levada a mufla a 600 + 10 °C até que ocorra a queima total do material. Em seguida,
retira-se a amostra da mufla, onde passara pelo resfriamento em um dessecador até
alcangar a temperatura ambiente. Por fim, é realizada a quantificagdo da massa final
utilizando a Equacao (2).

m

€z ="2"0.100 Eq. (2)
m

onde:

CZ = teor de cinza (%);

my=massa do cadinho (g);

m, = massa do cadinho + amostra do residuo (g);

m =massa da amostra (g).

2.4. Teor de volateis

O teor de volateis ¢ definido como a parte da biomassa que evapora através do
aquecimento (Pires, 2017). Para esse teste, utilizou-se a norma ABNT NBR 8112/86,
onde aproximadamente 1 g de amostra previamente seca foi pesada em cadinho
previamente tarado e levado a mufla a uma temperatura de 900 + 10 °C por 7
minutos. Posteriormente, é retirado da mufla e colocado em um dessecador para ser
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mensurada a sua massa final.
Assim, o teor de volateis € determinado pela Equacao (3).

TV = =2-"2-100 Eq. (3)

Onde:

TV= teor de materiais volateis (%);

m,=massa inicial do cadinho + amostra do residuo (g);
m3 = massa final do cadinho + amostra de residuo (g);
m = massa da amostra do residuo (g).

2.5. Teor de carbono fixo

Teor de carbono fixo é o valor restante da massa apos a liberacao dos compostos
volateis, o qual é encontrado a partir da retirada dos valores das cinzas e teores de
umidade. A equacgao utilizada para o teor de carbono é definida pela NBR 8112/86.
Tendo em vista que, a andlise do carbono fixo de refere a quantidade de carvao que
€ queimado no estado sdlido, para uma combustdao maior, percentuais de carbono
fixo sao preferiveis por conta de indicarem que a queima do material é mais lenta.
A Equacao (4) descreve o calculo do teor de carbono fixo.

CF =100 — (CZ + MV) Eq. (4)

Onde:

CF = Teor de carbono fixo (%);

CZ = Teor de cinzas (%);

MYV = Teor de materiais volateis (%).

2.6. Pirolise

O processo termoquimico da producao do biochar foi realizado em mufla (Fig. 2)
do Laboratorio de pesquisa do grupo BioJoule/FEC-UNESP a uma temperatura de
450 °C todas as amostras, seguindo Pereira et al. (2021). Foram separadas, 5
amostras (Fig. 3) de 100 g cada para que fossem analisados tempos diferentes de
aquecimento, sendo por 30 min, 1 h, 2 h, 4 h e 6 h. Em seguida, o material pirolisado
foi direcionado para o dessecador (Fig. 4).
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Figura 2. Mufla do Laboratorio de Biomassa FEC-UNESP.

Figura 4. Dessecador com material pirolisado.

2.7. Extrativo

Com objetivo de analisar o resultado da pirdlise, foi feito, segundo a norma Tappi,
1997, o teste de extrator de soxhlet (Fig. 5), que consiste em um sistema fechado para
extragao continua solido-liquido. Em laboratorio, depois de pesar e separar as seis
amostras (cinco pirolisadas com tempos diferentes e uma in natura), o teste consiste
em submeter uma quantidade de amostra do material modificado e do material in
natura a altas temperaturas juntamente com um solvente de alcool etilico, o qual
entra em ebuli¢do, percorre o equipamento em dire¢ao ao condensador, onde altera
seu estado gasoso para liquido e pinga sobre o material de estudo até acumular-se
e voltar para o balao para que, dessa forma, o ciclo repita-se cinco vezes. Ao final
do processo, as amostras foram reservadas para esfriar no dessecador e pesadas
novamente.
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Figura 5. Extrator de soxhlet.

2.8. Rendimento massico

Ap0s a realizagao do extrativo e das medigdes de massas das amostras in natura e
do carvao produzido, através da balanga analitica, o rendimento madssico foi obtido
conforme a razao da massa do extrativo pela massa do carvao dada pela Equacao

(5).

massa de extrato (g)

Rendimento massico = Eq. (5)

massa inicial da amostra (g)

2.9. Rendimento energético

Através dos testes de PCS das amostras in natura e do carvao produzido e das
massas das respectivas espécies, o rendimento energético foi realizado conforme a
Equacao (6).

Mcep PCScp

Rendimento energético =
mg  PCDgscnd

Eq. (6)

Onde:
M, € a massa de carvao produzido;
m, é a massa da amostra;

E arazao entre essas duas massas recebe o nome de rendimento gravimétrico.

Ja PCS¢p e PCSqscona Trepresenta os valores dos testes de PCS do carvao produzido e
da amostra in natura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1. Densidade

Foram separadas 3 amostras para as andlises, os cdlculos foram feitos de acordo
como a Eq. (2), utilizado a casca de mandioca. Seguindo Silva et al. (2007), a maior
densidade a granel, é também, aquela de maior densidade energética, notando que
a massa 2 tem a maior densidade. Demostrou-se na Tab. 1 os resultados da
densidade, extraindo uma densidade a granel de 0,0477 Kg.

Tabela 1. Densidade casca de mandioca

Amostras Volume (M1) Densidade (g.cm?)
47,2405 100 0,4724
48,0662 100 0,4806
47,8268 100 0,4782

As densidades de outros materiais apresentada na Tab. 2, indicam que
material proposto neste estudo tem densidade menor do que Pinus sp, Violeta e Ipé
Roxo (Amorim et al., 2015).

Tabela 2. Densidade de matérias revisado

Material Densidade (g.cm™)
Casca de mandioca 0,4770
Pinus sp 1,2297
Violeta 1,3355
Ipé Roxo 1,1399

3.2. Andlise quimica imediata
Com um processo comparativo na Tab. 3, demonstrando que o material aqui
estudado tem um PCS menor do que o obtido em Pires (2017) sendo que a casca de
mandioca in natura foi o estudo feito e os outros materiais foram da analise de
producao e caracterizacao de biochar de palha de cana-de-agticar (Saccharum sp.),
os materiais foram todos de acordo com o plantio analisando de diferentes faces do

material.

Tabela 3. Andlise quimica imediata dos quatro tratamentos referentes a casca de
mandioca adotados na pirdlise

Tratamento casca Teor de Teor de Teor de Carbono
de mandioca (%) volateis (%) cinzas (%) Fixo (%)

In Natura 60,06+1,48 3161+1,84 834+0,38

T1 13,67 +0,74 66,851,555 19,47 +2,23

T2 10,71+0,73 65,72+1,61 2357+2,32

T3 9,75+ 0,40 72,02+0,95 18,23 +0,99

T4 9,40+ 0,72 47,13+091 43,47 +0,53

T5 794 +0,37 60,52+134 31,54+1,49
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Os teores de volateis e cinzas desempenharam valores diferentes aos
apresentados em Nakashima (2016) de forma que o valor médio obtido para o teor
de volateis correspondia a cerca de 30%. Em relagao ao teor de cinzas, tinha-se como
referencial o percentual de 16,44% como média. No entanto, tanto o valor o teor de
volateis quanto o de cinzas diferiram dos valores apresentados em Nakashima
(2016). Em vista disso, vale ressaltar que o teor de volateis é definido como a parcela
da biomassa que evapora em detrimento do aquecimento, quanto maior o teor de
volateis, maior a reatividade do combustivel.

O trabalho de Nakashima (2016)retrata que essa discrepancia entre os valores
pode ser atribuida a questOes relacionadas a colheita e possiveis residuos
indesejaveis presentes no material. No entanto, o teor de cinzas se mostrou superior
ao esperado usualmente, visto que um alto teor de cinzas interfere na qualidade do
combustivel, pois, as cinzas representam possiveis perdas térmicas ao longo do
processo, como observado em Nwabue et al. (2017).

Se tratando do teor de carbono fixo presente em cada tratamento, nota-se que
cada experimento obteve um valor significativamente diferente em relacao aos
demais. Crombie et al. (2013) define que conforme a pirdlise progride, ou seja, tem
a sua duracao elevada, as reagdes resultam em um material carbondceo poroso com
um teor maior de carbono fixo. Assim sendo, percebe-se a relagao do biochar com a
sua fungdo na correcao do solo, onde se tem intuito de aumentar a fertilidade de
CO:2 atmosférico.

3.3.PCS

O poder calorifico da casca de mandioca apresentou um PCS de 11,35 MJ.Kg?. Na
Tab. 4 sao apresentados esse valor e os valores apresentados por Pires (2017).
Percebe-se que a casca de Mandioca in natura apresenta um valor abaixo o quando
comparado com as folhas secas e verdes e as ponteiras da palha de cana-de-acgtcar.
Apos a torrefagao, verifica-se que o tratamento Ts, foi o que apresentou maior
melhora no PCS, sendo da ordem de 34% de aumento.

Tabela 4. Andlise do Poder Calorifico Superior

Material PCS Material PCS
(MJ.Kg') Torrefado (M].Kg")
Casca de 11,35 T: 12,10
Mandioca T 11,97
in natura Ts 11,20
T 10,90
Ts 15,23

Folhaseca 18,4
Folha verde 18,4
Pontas 18,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4. Extrativos

Analisando os extrativos obteve um resultado de 4,604% e houve a variacao da
massa final em relacdo a massa inicial como esperado, no entanto, a massa final foi
maior que a inicial (Tab. 5). Isso aconteceu devido a reagao do solvente com o
material de pirolise, uma vez que a amostra in natura nao apresentou esse tipo de
diferenca.

Tabela 5. Extrativo

Teor de Teor de extrativos
extrativos (TE%) corrigidos (TEC%)

Média das

4,943 4,604
amostras

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5. Rendimento massico
A Tab. 6 apresenta o rendimento massico dos diferentes tratamentos.

Tabela 6. Rendimento massico

Tratamento Rendimento
massico (%)

T1 216,88
T2 228,23
Ts 225,42
Ts 219,49
Ts 208,02

Observa-se que o maior rendimento massico aconteceu para o tratamento Tz,
ou seja, para o tempo de 1 h de torrefacao.

3.6. Rendimento energético

Como pode ser observado na Tab. 7, a amostra 5 obteve maior rendimento
energético, ou seja, a pirdlise de 6h foi a que mais favoreceu energeticamente o
carvao produzido.

Tabela 7. Rendimento energético

Amostras Rendimento
energético (%)
48,37 £0,70
45,4840,66
43,08+0,67
43,041+0,66
63,50+0,68

Ol = W N =
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4. CONCLUSAO

Dentro do contexto apresentado neste trabalho, foi possivel produzir o biochar a
partir da casca de mandioca por meio do processo de pirdlise em uma temperatura
de 450 °C, com variag¢oes de tempo de exposicao, sendo T1 = 30 min, T>= 60 min, Ts
=2h, Ta=4 heTs=06h, analisando qual o melhor tempo de exposicao para a
produgnao do biochar.

O melhor resultado obtido foi referente ao Tz, que produziu um biochar a
temperatura de 450 °C com exposicao de 1 h, obtendo uma melhor taxa de teor de
carbono fixo, além de apresentar um grande equilibrio entre os demais rendimentos
abordados.
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