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RESUMO

A geracao de casca de madeira como residuo € um aspecto importante da industria
madeireira, sendo um material que sobra ap0s o processo de extracdo da madeira
bruta e é frequentemente descartado. Uma forma de reaproveitar essa casca seria
para a producao de biochar, que se trata de carvao vegetal ativado feito a partir da
decomposicdo de uma biomassa via pirolise. Este trabalho apresenta uma andlise da
producéo de carvao biochar a partir da casca de eucalipto proveniente de processos
realizados em uma industria siderurgica, onde o objetivo foi avaliar a viabilidade
técnica dessa alternativa de reaproveitamento de residuos. Para isso, foi realizado o
experimento de carbonizacéo da casca de eucalipto em um processo sem controle de
temperatura resultando no biochar através da pirolise do material. Posteriormente, foi
realizada uma analise imediata onde os resultados foram comparados com a literatura
e indicaram um elevado teor de cinzas e baixo teor de carbono fixo contido no biochar.
Concluiu-se que o método utilizado € mais facil e barato de ser aplicado, porém néo
consegue produzir um biochar de exceléncia, carecendo de melhorias para adquirir tal
condicao, pois a casca de eucalipto € uma biomassa com bom potencial de utilizacao

para este fim.

Palavras—chave: Casca de madeira; Residuo lignocelulésico; Biochar; Carvao ativado;
Pirdlise.



ABSTRACT

The generation of wood bark as waste is an important aspect of the wood industry,
being a material that remains after the raw wood extraction process and is often
discarded. One way to reuse this bark would be to produce biochar, which is activated
charcoal made from the decomposition of biomass via pyrolysis. This work presents
an analysis of the production of biochar from eucalyptus bark from processes carried
out in a steel industry, where the objective was to evaluate the technical feasibility of
this alternative for reusing waste. For this, the eucalyptus bark carbonization
experiment was carried out in a process without temperature control resulting in
biochar through the pyrolysis of the material. Subsequently, an immediate analysis was
carried out where the results were compared with the literature and indicated a high
ash content and low fixed carbon content contained in the biochar. It was concluded
that the method used is easier and cheaper to apply, but cannot produce excellent
biochar, requiring improvements to achieve this condition, as eucalyptus bark is a

biomass with good potential for use for this purpose.

Keywords: Wood bark; Lignocellulosic residue; Biochar; Activated charcoal; Pyrolysis.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente preocupacdo com as questdes ambientais e a
busca por alternativas sustentaveis tém impulsionado a investigacdo de tecnologias
gue permitam a utilizacao responsavel dos recursos naturais e a reducdo dos impactos
ambientais causados por diversas atividades humanas. Um exemplo disso sédo os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), um conjunto de metas globais
estabelecidas pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015 para serem
alcancadas até 2030. S&o 17 objetivos que abrangem &reas como a industria,
inovacdo e infraestrutura, o consumo e producdo responsaveis, e 0 combate as

alteracgdes climaticas.

Nesse contexto, a producéo de biochar, a partir do reaproveitamento da casca
de eucalipto, tem emergido como uma solucdo promissora, abrindo caminho para a

obtencao de energia limpa e para a melhoria da fertilidade do solo.

O eucalipto, uma arvore de rapido crescimento amplamente cultivada em di-
versos paises, é conhecido por sua versatilidade e aplicacdo em diversas industrias,
principalmente na producdo de celulose e papel. Além disso, o eucalipto pode ser
utilizado para a producéo de carvao vegetal em industrias siderargicas, atuando como
biorredutor na producéo de ferroligas. Contudo, seus processos de colheita e bene-
ficlamento geram consideraveis volumes de casca como residuo, representando um

desafio ambiental que requer uma abordagem sustentavel.

O biochar, ou carvao vegetal, € um material obtido a partir da pirélise da bio-
massa, um processo de decomposicao térmica em condicdes de baixo oxigénio. Esse
método milenar de producéo de carvdo vem ganhando destague nas ultimas décadas
devido as suas notaveis propriedades e potencialidades em diversas aplicacdes.
O biochar se destaca por sua elevada porosidade, estrutura fisica estavel e grande
area superficial, caracteristicas que conferem a esse material propriedades Unicas

com aplicacbes em diversas areas, especialmente na agricultura.

No ambito agricola, o biochar tem se mostrado como um promissor condicio-

nador de solo. Sua estrutura altamente porosa permite que seja capaz de reter agua,



14

nutrientes e elementos quimicos essenciais ao crescimento das plantas. Essas carac-
teristicas tornam o biochar uma alternativa valiosa para a melhoria da produtividade
agricola em regides com solos degradados ou sujeitos a condi¢des desfavoraveis.

Outro aspecto relevante é a capacidade do biochar de atuar como um sumidouro
de carbono. Durante a pirélise da biomassa, uma quantidade significativa de carbono é
armazenada no biochar na forma de carbono pirogénico, uma forma estavel e resistente
a decomposicao. Isso significa que o carbono capturado pelo biochar permanece
armazenado no solo por periodos prolongados, reduzindo a quantidade de di6xido de
carbono (COy) liberada na atmosfera. Essa caracteristica torna o biochar uma potente
ferramenta na mitigacdo das mudancas climaticas, contribuindo para o esforco global

de reducéo das emissOes de gases de efeito estufa.

Dessa forma, este trabalho se propde a investigar ndo apenas 0 processo de
producéo de biochar a partir do reaproveitamento da casca de eucalipto, mas também
aprofundar o conhecimento sobre as suas propriedades a fim de compreender se 0
biochar obtido possui qualidade e caracteristicas que atestem a sua viabilidade técnica,
sendo uma alternativa importante para o aproveitamento sustentavel dos residuos

gerados nas industrias madeireiras.
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1. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade técnica da utilizagéo
de casca de eucalipto gerada em uma industria de carvao vegetal para a producéo de
biochar.

1.1.Objetivos especificos
Este trabalho teve como objetivos especificos os seguintes itens:

e Avaliar a qualidade do biochar produzido a partir da casca de eucalipto;
e Avaliar a viabilidade da utilizacdo de um reator de baixo custo para a producao
de biochar a partir da casca de eucalipto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Geracdo de residuos madeireiros nas industrias

Residuo é o material remanescente de um processo produtivo, de transformacéo
ou utilizacdo, que é destinado ao descarte pelo seu proprietario. Quando se trata de
residuos provenientes da madeira ou da inddstria madeireira, eles sdo chamados de
residuos lignocelulésicos, pois apresentam em sua composi¢ao tanto a lignina quanto
a celulose (QUIRINO, 2002).

Os residuos de madeira apresentam diferentes formas e texturas de acordo
com a industria e espécie beneficiada. Estes residuos podem ser galhos, cascas,
costaneiras, po de lixamento, serragem, sobras e rejeitos, com a necessidade da
caracterizacao destes materiais para o uso correto (SOUZA, 2006). A Figura 1 mostra
os diferentes tipos de residuos que séo gerados ao longo do processo produtivo de

uma industria madeireira.

Figura 1 - Residuos gerados na industrializacdo da madeira
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Segundo dados divulgados pela Industria Brasileira de Arvores — IBA (2022),
no ano de 2021 aproximadamente 64% dos residuos gerados pela industria
madeireira foram utilizados para geragcdo de energia, 0 que representa um acréscimo
de 6,4% em comparacdo com 0 ano anterior. Entre os materiais mais aproveitados
para essa finalidade, destacam-se cascas, galhos, folhas, cavacos, serragem e licor
preto. Tais dados demonstram que as empresas florestais tém cada vez mais optado

pela utilizacdo da biomassa de residuos como forma de gerar energia.

A alta utilizacdo dos residuos para gerar energia ocorre principalmente nas
siderurgias brasileiras, que produzem carvao vegetal com a finalidade de aumentar
sua producéo pelo fato deste material atuar como combustivel e redutor, além de ser
renovavel e benéfico ao meio ambiente se for originado de florestas plantadas
(LOUREIRO et al., 2021).

A energia produzida a partir da biomassa florestal tem origem em diversas
fontes, como plantacGes especificas para esse fim, arvores mortas decorrentes de
perturbacdes ambientais, residuos resultantes da colheita (cascas, folhas e galhos),
além de atividades como desbaste, poda e processamento industrial (FERREIRA et
al., 2018).

Dentre as florestas plantadas no Brasil para uso energético, se destacam as
gue pertencem ao género Eucalyptus. Isso se explica por conta de sua facilidade de
adaptacao as diferentes condi¢Ges climaticas do pais, seu rapido crescimento, além
de garantir altos indices de produtividade e qualidade da madeira para 0 uso
energético (ARAUJO et al., 2018).

De acordo com Oliveira et al. (2013), a producéo de carvao vegetal no Brasil é
predominantemente conduzida em fornos rudimentares de alvenaria, os quais
possuem uma capacidade operacional limitada. E antes de serem transformadas em
carvao, as arvores oriundas das florestas plantadas passam por um estagio inicial de

processamento, gerando residuos como as cascas de madeira.

A Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), conhecida como Lei da Politica Nacional
dos Residuos Sdlidos, estabelece a promocao de sistemas de gestédo que beneficiem

0 meio ambiente e as empresas com foco na evolugéo dos processos produtivos e no
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reaproveitamento de residuos solidos, incluindo sua recuperagdo e aproveitamento
energético. Essa lei contribui para o avanco do desenvolvimento social e econdmico,
viabilizando a coleta e retorno dos residuos gerados de modo a serem reaproveitados
em ciclos produtivos ou proporcionando um destino final adequado do ponto de vista

ambiental.

2.2.Biochar

O biochar ou biocarvao é um produto solido resultante da carbonizagdo de um
material vegetal, processo conhecido como pirdlise, que envolve a decomposicao
térmica da biomassa em um ambiente com baixo ou nenhum teor de oxigénio. Esse
material € de origem organica e pode ser produzido a partir de diferentes tipos de
biomassa, incluindo residuos de madeira provenientes de fontes florestais ou
industriais (HAN et al., 2020).

A comunidade cientifica adotou o termo biochar com o intuito de distinguir o carvao
de uso agronémico do carvao de uso energético. De acordo com o European Biochar
Certificate — EBC (2022), o biochar € uma substancia heterogénea com elevado teor
de carbono aromatico e minerais, com caracteristicas que podem proporcionar
alteracoes nas condi¢cdes do solo. Isso ocorre devido a sua estrutura porosa, leve e
com propriedades fisicas e hidraulicas favoraveis ao uso agricola, que contribui para
a nutricdo e melhora do equilibrio fisico, quimico e biolégico do solo, além de ajudar
no sequestro de carbono ao absorver gas carbbénico da atmosfera (SANCHEZ-
REINOSO; AVILA-PEDRAZA; RESTREPO-DIAZ, 2020).

A ideia do biochar teve sua origem a partir da década de 1870, quando naturalistas e
gedlogos exploraram a regido da Amazonia e descobriram condi¢des atipicas para o
local: manchas de solo escuro com elevado teor de carbono e grande fertilidade em
comparag¢ao com outros solos da regido. Esses solos foram associados a ocupacao
indigena histérica e ficaram conhecidos como Terras Pretas de indios. Estudos
subsequentes revelaram que o alto teor de carbono € resultado da queima de
materiais organicos em condi¢des de baixo oxigénio, presente no solo em forma de

carvdo. Motivados por essa descoberta, pesquisadores passaram a buscar um
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fertilizante organico que pudesse melhorar a qualidade do solo, semelhante ao que foi
encontrado nas Terras Pretas de indios. O produto final dessas pesquisas ficou
conhecido como biochar (MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011).

O principal componente do biochar é o carbono (C), mas sua composi¢cao também
inclui oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e cinzas. Esses
elementos podem variar de acordo com o material utilizado para produzir o biocarvao
e 0 processo de carbonizacéo utilizado. A fonte do material aproveitado na producao
do biocarvéao tem ainda um impacto significativo na presenca de materiais inorganicos
no produto final, que sdo concentrados de acordo com a liberagdo dos materiais

volateis durante a carbonizagao (LIU et al., 2015).

O emprego do biochar tem apresentado um cenario bastante promissor em escala
global, principalmente pela sua adequacgéo a questdes importantes como a bioenergia
e a mitigacdo da emissao de gases que causam impacto negativo ao meio ambiente
(MAIA; MADARI; NOVOTNY, 2011). Ademais, o biochar pode ser considerado uma
tecnologia que proporciona beneficios como a geracdo de bioenergia por meio da
substituicdo de uma matriz energética ndo-renovavel, a reciclagem de residuos e o
aumento do sequestro de carbono no solo, gerando potencial de ganhos ambientais

e econdmicos para quem o produz, como mostra a Figura 2 (MAIA, 2010).

Figura 2 - Beneficios do biochar
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Fonte: Maia et al. (2021)
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2.3.Influéncia da matéria-prima na producéo de biochar

A producao de biochar é recomendada a partir da utilizacdo de diferentes tipos
de residuos, como os urbanos (restos de podas de arvores), agricolas (palha de cana
de acucar e casca de arroz), industriais madeireiros (cavacos, cascas e serragens), e
até mesmo materiais de origem animal (estercos, ossos e estrume) (MADARI et al.,
20009).

No Brasil, ha diversos setores industriais e agrossilvipastoris que geram
residuos utilizados na producéo de biochar. Esses setores ja estdo motivados a buscar
alternativas para a producdo de energia e a destinacdo adequada dos residuos,
evitando problemas associados ao descarte incorreto desses materiais (CONZ, 2015).

E fundamental o conhecimento da composic¢éo quimica da biomassa escolhida
para a producdo do biochar, em especial dos teores de celulose, hemicelulose e
lignina, uma vez que o processo de degradacao térmica durante a pirdlise depende
diretamente desta composicao (MAIA et al., 2021). A decomposicao térmica desses
elementos gera caracteristicas termoquimicas e caminhos de reacao distintos, o que

explica a heterogeneidade observada entre os biocarvbes (ZHAO et al., 2013).

Segundo Demirbas (2002), as biomassas com maior teor de lignina resultam
em um carvao de melhor qualidade e elevado poder calorifico. A quantidade de lignina
também afeta o rendimento sdlido apds o processo de pirdlise, sendo que maiores
teores dessa substancia resultam em um melhor rendimento (LEE et al., 2013). No
entanto, biomassas ricas em celulose apresentam o processo de pirdlise mais rapido
em comparacao as demais (GANI; NARUSE, 2007).

Com relacdo a madeira, as espécies de eucalipto apresentam variacéo no teor
de lignina de acordo com a idade da arvore, qualidade do local de plantio, clima, altura
do tronco e com a espécie analisada. De acordo com dados de MAIA et al. (2021),
gue realizou um estudo acerca dos teores de lignina em espécies de eucalipto, obteve-
se uma variacao no percentual de lignina entre 20,2% (Eucalyptus smithii) a 31,7%
(Eucalyptus alba), com um valor médio que atinge cerca de 26%, 0 que se mostra uma

madeira com bom potencial para ser aproveitada na producédo de biochar.
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O eucalipto desponta como uma das espécies florestais mais pesquisadas e
promissoras para a producdo de biochar. Sua rapida taxa de crescimento, disponibili-
dade e geracéo significativa de residuos nas industrias o tornam uma fonte altamente
viavel e sustentavel de biomassa para a obtencao desse produto. As cascas, galhos,
tocos e serragens provenientes do eucalipto sdo residuos de elevado potencial de
reaproveitamento, contribuindo para sua atratividade como matéria-prima na
producéo de biochar (MAIA et al., 2021).

2.4.Caracteristicas fisicas e quimicas do biochar

As caracteristicas fisicas do biochar sdo determinadas pela sua area superficial
especifica e pela porosidade do material. Esses dois aspectos podem ser afetados
pela escolha da matéria-prima, pelas condi¢cdes e ambiente de producédo, bem como
pelas técnicas de manuseio e armazenamento empregadas. A porosidade do biochar
€ a propriedade que determina a sua area superficial e resulta da estrutura celular e
dos poros presentes no material de origem e oferece um potencial vantajoso ao elevar
a capacidade de retencao de agua e a densidade aparente do solo no qual o biochar
€ aplicado. (CONZ, 2015).

O biochar exibe uma porosidade significativa, dividida em trés categorias: mi-
croporos (com diametro inferior a 2 nm), mesoporos (com diametro de 2 a 50 nm) e
macroporos (com diametro acima de 50 nm) (DOWNIE; CROSKY; MUNROE, 2012).
Os macroporos tém origem nos espacos presentes na matéria-prima original e
permitem o fluxo fluido de sorbatos, que sédo conservantes fungicidas e bactericidas a
base de sal de potassio (MARTINEZ et al., 2006). Os microporos, por sua vez, Sao
formados durante o processo de pirdlise, e seu tamanho aumenta a medida que a
temperatura se eleva. Esses microporos estao diretamente relacionados a capacidade

de adsorcao de compostos liquidos, sdlidos e gasosos (VERHEIJEN et al., 2010).

A composicdo quimica e estrutural do biochar apresenta bastante variacao,
porém algumas caracteristicas podem ser observadas em todos eles: cor escura, pH
gue varia do neutro ao basico e elevado contetddo de carbono. Assim como diversas

propriedades do biochar, sua composicéo quimica exata é resultado direto da matéria-



22

prima escolhida e também das condi¢c6es do processo de pirélise (LEHMANN et al.,
2011).

Por reunir elevadas concentragcdes de carbono (C) e baixo teor de nitrogénio
(N), o biochar apresenta uma maior relagdo C/N. Essa caracteristica proporciona
maior estabilidade, ja que auxilia na retencao de carbono no solo por periodos mais
prolongados, além de proporcionar uma taxa de decomposicdo mais lenta,
aumentando o seu tempo de duracdo no solo (BENITES et al., 2010).

Segundo Benites et al. (2010), a elevada relacdo C/N presente no biochar ainda
resulta em uma baixa taxa de mineralizacdo, o que € frequentemente considerada
uma propriedade desejavel pelo fato de estar diretamente relacionada com sua
capacidade de resistir a decomposi¢cdo no solo por organismos microbianos. Isso

proporciona melhora na fertilidade, na retencdo de nutrientes e na estrutura do solo.

A estabilidade quimica do biochar desempenha um papel crucial em sua uti-
lizacdo como ferramenta de gestdo ambiental, devido a dois motivos fundamentais.
Em primeiro lugar, a estabilidade determina a quantidade de tempo em que o carbono
contido no biochar permanecera sequestrado no solo, influenciando as emissdes de
gases de efeito estufa provenientes da biosfera do solo e contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Em segundo lugar, a estabilidade determina a
duracdo do beneficio do biochar para a qualidade do solo e da agua. Ao converter
biomassa em biochar e aplica-lo ao solo, prolonga-se o tempo de residéncia do
carbono no solo em comparag¢ao com a biomassa nao carbonizada. Isso pode resultar
em uma remocdo liquida de dioxido de carbono (CO2) atmosférico por um
determinado periodo de tempo (LEHMANN, 2007).

2.5.Processo de producéo do biochar

O método mais amplamente empregado para a producdo de biochar é a
pirdlise, que envolve o aquecimento da biomassa em condi¢des com baixos niveis ou
auséncia de oxigénio (AMONETTE; JOSEPH, 2012). Durante esse processo, a

biomassa é convertida sob temperaturas controladas (variando de 350 a 1000°C) ao
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longo de um determinado periodo de tempo. O resultado final € a obtencdo de

produtos em trés estados: solido, liquido e gasoso (EBC, 2022).

Na maioria dos casos, as variaveis que podem ser manipuladas durante o
processo de pirdlise sdo a temperatura empregada, o tempo de permanéncia da
biomassa no reator e a velocidade da taxa de aquecimento. Neste caso, a temperatura
utilizada pode impactar diretamente as proporcdes relativas de sélidos, liquidos e
gasosos do produto final da matéria-prima (SOHI et al., 2010).

A pirdlise pode ser classificada de trés maneiras diferentes, de acordo com as
condicBes operacionais do processo: pirdlise lenta, rapida e o processo conhecido
como pirdlise "flash" (BAHNG et al., 2009). Em geral, a pirdlise rapida e a pirdlise
"flash” sdo amplamente utilizadas para a producdo de gas e 6leo, devido a sua taxa
de aquecimento elevada. Essa taxa de aquecimento mais rapida favorece a perda de
massa e a liberacao intensificada de gases e vapores condensaveis. Por outro lado,
na pirdlise lenta, a taxa de aquecimento é mais gradual, variando de 1 a 20°C por
minuto, e ocorre um tempo de residéncia mais prolongado. Essas condi¢Oes
favorecem a formacdo de maior quantidade de produto soélido apds a conversdo do
material (DUTTA; RAGHAVAN; NGADI, 2012).

De acordo com Zhao et al. (2018), pirdlise rapida apresenta vantagens na
producédo de liquidos, os quais sdo mais facilmente armazenados e transportados a
um custo reduzido em comparacdo com a biomassa na forma soélida. No entanto, a
pirdlise lenta tem sido considerada mais adequada para a producdo de biochar
destinado ao uso agronémico, uma vez que favorece a obtencéo do produto na forma

sélida e aumenta o rendimento do carvao.

No processo de pirdlise, a conversdo térmica da matéria-prima ocorre em trés
etapas distintas, cada uma delas associada a um intervalo de temperatura especifico.
Na primeira etapa, que se estende entre 120°C e 300°C, ocorre a desidratacdo da
matéria-prima, juntamente com a degradacéo inicial da estrutura lignocelulésica e a
formacéo de radicais livres resultantes da acdo térmica sobre o oxigénio do ar e das
moléculas, assim como de impurezas presentes. Na segunda etapa, entre 300°C e
600°C, ha a liberacao de alcatrdo, que € menos reativo do que os radicais livres. Esses

compostos podem ser liberados ou reagir entre si. Entre 500°C e 600°C, os radicais
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livres podem ficar aprisionados nos poros do biochar, o que aumenta sua reatividade.
A perda de massa observada nessa etapa € responsavel pela reducdo da
produtividade. A Ultima etapa ocorre em temperaturas acima de 600°C, caracterizada
por uma taxa mais intensa de transferéncia de massa e calor. Nessa fase, observa-se
uma maior producéo de gases decorrente do material sélido remanescente. E nesse
estagio que ocorre a liberacdo de elementos como nitrogénio (N), hidrogénio (H) e
oxigénio (O), ao mesmo tempo em que a concentragdo de carbono (C) aumenta.
(AMONETTE; JOSEPH, 2012).

A temperatura empregada durante a pirélise impacta diretamente as
propriedades do biochar, com maior destaque para a produtividade, o pH, a
recalcitrancia e o teor de materiais volateis (ZHAO et al., 2013). A temperatura tem
um efeito significativo na produtividade do processo, principalmente devido a perda
de massa ocorrida. Essa perda de massa € resultado da liberacdo de materiais
volateis que séo expelidos do biochar em temperaturas mais altas. Isso resulta em
uma reducdo na produtividade e em um aumento na proporcao de carbono presente
no biochar (BROWNSORT, 2009).

Quando a pirdlise € realizada em temperaturas mais baixas, o biochar mantém
uma composicado quimica semelhante a biomassa original utilizada no processo. Por
outro lado, em temperaturas mais altas, o biochar apresenta propriedades distintas
em comparacao a matéria-prima inicial (RAFIQ et al., 2016). Em estudos conduzidos
por Cha et al. (2016), observou-se que, a medida em que a temperatura de pirélise
aumentou, houve um aumento no teor de cinzas, pH e porosidade do biochar derivado
da matéria organica. Por outro lado, o rendimento, bem como os teores de nitrogénio

(N) e oxigénio (O), diminuiram devido a volatilizacao durante o processo de pirélise.

As reacdes que ocorrem durante a pirdlise sédo influenciadas por diversas va-
riaveis. Entre essas variaveis, encontram-se a composicdo do substrato, a faixa de
temperatura de aquecimento, a atmosfera circundante, o uso de catalisadores e as
condi¢cBes de temperatura e pressao aplicadas. Esses elementos exercem um impacto
significativo na sequéncia e na cinética das reac6es, afetando, por consequéncia, 0
rendimento dos produtos finais. Compreender a influéncia dessas varidveis no

processo permite o controle das condi¢cdes da pirdlise, a fim de reduzir reacdes



25

secundérias indesejadas e promover a formacéo de produtos desejaveis de maneira
mais eficiente (REBOLLEDO et al., 2016).

Quando comparada com o processo de obtencdo do biochar por combustéo

(queima na presenca de oxigénio), a pirélise possui algumas vantagens. A principal

delas se refere a retencdo de carbono, onde na combustéo as cinzas retém apenas

2% a 3% do carbono originalmente presente na biomassa, enquanto que na pirélise
esse teor € ampliado para mais de 50% (MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011).

Ao final do processo de pirdlise, na saida do reator, a distribuicdo dos produtos

formados é a seguinte:

Gas pirolitico: tem sua composigdo constituida principalmente por
gases ndo condensaveis, que consistem em sua maioria por compostos
volateis com peso molecular reduzido, e gases condensaveis com
tendéncia a permanecerem no estado gasoso (CHEN et al., 2018).
Gases como o diéxido de carbono (CO2), o monoxido de carbono (CO)
e o0 hidrogénio (H2) s&o alguns dos principais constituintes do gas
pirolitico, assim como o metano (CHa), o etano (C2He) e o etileno (C2Ha4),
gue sao hidrocarbonetos que possuem cadeia carbénica curta (KAN;
STREZOV; EVANS, 2016).

Bio-0leo: resultado da vaporizagdo que ocorre nas etapas primarias e
secundarias da pirélise, sendo uma mistura liqguida com coloracéo
marrom-escura que se divide em duas fases: ndo-aguosa e aquosa
(SAIDUR et al., 2011). A fase ndo-aquosa € constituida principalmente
por alcatrdes organicos, que sao compostos organicos insolUveis em
agua. Essa fracdo inclui hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas, ésteres,
fendis e outros compostos de baixo peso molecular (ZHANG et al.,
2013). J4 a fase aquosa é formada devido a presenca de agua na
biomassa durante o processo de pirélise e também como resultado de
reacOes quimicas que ocorrem durante a decomposi¢ao térmica, como
a desidratacdo de celulose e hemicelulose (MOHAN; PITTMAN JR;
STEELE, 2006).
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- Biocarvéo pirolitico: composto essencialmente por uma fragao solida
de produto carbonaceo e de cinzas, que é resultado do alcance da
temperatura final do processo de pirdlise (NEVES et al., 2011). O
biocarvéo residual é composto por uma estrutura porosa que contém
uma quantidade significativa de carbono, juntamente com a presenca de
hidrogénio, oxigénio e inorganicos (MORIN et al., 2016).

2.6.Cascade eucalipto

A casca representa a camada externa que envolve a arvore em sua totalidade,
abrangendo desde as raizes até o tronco e os ramos. Essa camada possui tecidos
especializados, responsaveis por conduzir a seiva organica elaborada pelas folhas,
armazenar substancias energéticas e nutrientes minerais, além de oferecer suporte e
conferir resisténcia a estrutura da arvore, contribuindo para sua composi¢cédo como um
todo (FOELKEL, 2006).

Segundo Foelkel (2006), no caso dos eucaliptos, as cascas apresentam grande
diversidade e beleza, com diversos formatos, texturas, desenhos e coloracdes
diferentes. E um material bastante valorizado como uma fonte rica em nutrientes e
carbono, capaz de proteger e enriquecer os solos florestais. Suas utilizacdes mais
conhecidas sdo como combustivel, cobertura morta ao solo, adubo, além de ser a

matéria-prima para a producéo de carvao vegetal e biochar.

A casca de eucalipto surge como um residuo proveniente de colheitas em areas
florestais e de indastrias que realizam o beneficiamento da madeira. Em termos de
composicdo, a casca exibe uma semelhanca notavel com a prépria madeira do
eucalipto, no que diz respeito aos teores de holocelulose e lignina. No entanto, ela se
distingue por possuir uma quantidade maior de extrativos em sua composicao total
(ANDRADE et al., 2010).

De acordo Andrade et al. (2010), a estrutura fibrosa composta por lignina e
celulose encontrada na casca de eucalipto, juntamente com o seu alto volume gerado

como residuo nos processos de producao florestal dessa espécie, proporciona um
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potencial promissor para sua utilizacdo na conversao energética por meio da pirélise
da biomassa. Aproveitar o residuo solido resultante desse processo, conhecido como
biochar, pode ampliar e aprimorar o seu aproveitamento ao longo da cadeia produtiva
do eucalipto. O biochar oriundo da carbonizacdo da casca de eucalipto pode entdo
ser reintegrado como um produto que melhora as condi¢cdes do solo nas areas de
cultivo do eucalipto, bem como em outros sistemas de producéo vegetal. Além disso,
esses materiais tém o potencial de armazenar carbono no solo por um periodo mais

prolongado em comparacédo com a biomassa sem ser processada.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1.Preparacgéo da biomassa

A biomassa utilizada para a producdo do biochar foi a casca de madeira de
eucalipto (Eucalyptus spp.) gerada como residuo na industria Maringd Ferro-Liga,
localizada na cidade de Itapeva-SP. Esse residuo é resultante do manuseio das toras
durante o processo de carregamento dos fornos para a sua transformagéo em carvao
vegetal que atua como biorredutor na producdo das ferroligas. O material foi
transportado até o campus da UNESP de Itapeva-SP, onde ficou armazenado até a

sua utilizacao para este trabalho.

Inicialmente, os residuos de casca de eucalipto foram separados e tiveram seus
tamanhos reduzidos para um melhor aproveitamento. Este procedimento foi realizado
manualmente, diminuindo suas sec¢des antes de inseri-los no reator, como mostrado

na Figura 3.

Figura 3 — Insercdo do material e equipamento para a queima

a) Insercdo da casca no reator b) Reator com casca

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.2.Preparagéo do reator

O reator pirolitico utilizado para a producao do biocarvéao foi preenchido com a
casca de eucalipto e depois selado em sua parte superior para garantir a menor
guantidade possivel de presenca de oxigénio durante a carbonizacdo do material. A

Figura 4 mostra o reator ja preenchido com a casca de eucalipto.

Figura 4 - Reator fechado pronto para iniciar o processo de pirolise

Fonte: Autoria propria (2023)

Para ocorrer a carbonizacdo da biomassa de maneira correta foi utilizado o
método de queima indireta, em que o reator € inserido dentro de um tambor que
apresenta caracteristicas apropriadas para um processo realizado a altas
temperaturas, proporcionando a transferéncia de calor para o reator realizar a pirolise

da casca de eucalipto. O tambor utilizado € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Tambor onde o reator foi inserido

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.Producéo do biochar de casca de eucalipto

O inicio do processo para a producédo propriamente dita do biochar se deu com
a colocacao de um pequeno cal¢co na parte inferior do tambor para garantir que ele
nao estivesse em contato direto com o solo, para possibilitar a entrada de ar pelas

aberturas inferiores.

Em seguida, o reator selado contendo a casca de eucalipto foi colocado dentro
do tambor. Com isso, preencheu-se todo o tambor com biomassas que foram
utilizadas como combustivel para a queima e geracdo de calor para realizar a pirolise.
Esses materiais foram pedacos de bambu, madeira, pinhas e galhos disponiveis na
universidade. A Figura 6 mostra o tambor completamente preenchido com as

biomassas para facilitar o aquecimento do reator.
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Figura 6 — Tambor contendo o reator e a biomassa utilizada como combustivel

o T

| -

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com o tambor completamente preenchido com as biomassas, foi iniciado o

processo de aguecimento do reator. Para isso, utilizou-se o alcool como combustivel,

varios pedacos de papel toalha e um isqueiro como fonte de ignicdo. O alcool foi

colocado no papel e em seguida com o uso do isqueiro foi ateado o fogo necessario

para iniciar a combustédo, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Inicio do processo de queima

Fonte: Autoria propria (2023)
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Com o fogo ja estabilizado e constante, o processo de pirdlise da casca de
eucalipto se iniciou e teve duracéo de cerca de 2 horas e meia. Vale ressaltar que ao
longo desse tempo, foi necessario estar sempre alimentando o fogo com a colocacgéo
de mais biomassas dentro do tambor para irem queimando e gerando calor para o

reator. A Figura 8 mostra como se deu a queima ao longo do tempo.

Figura 8 - Processo de pirélise

Fonte: Autoria propria (2023)

A transferéncia de calor necesséaria para converter a casca de eucalipto em
biochar se deu, portanto, através de contato direto entre o reator e a biomassa
gueimando ao seu redor. Como o ar dentro do reator esta parado, o calor se move

através do material por conducao térmica e no sentido radial.

Como este € um processo em gue nao € possivel controlar a temperatura ao
longo da queima, foi utilizado um termémetro a laser para verificar qual a temperatura
gue o tambor atingiu. Ao realizar este procedimento, observou-se que a temperatura
do tambor variou de 350 a 400°C ao longo do periodo de queima em que o fogo estava

constante.

Ao final do processo, o tambor foi arrefecido com agua para apagar as chamas
gue ainda estavam acesas e retirou-se o reator de dentro do tambor, sendo levado

para uma area reservada para terminar de resfriar. A sua abertura se deu no dia
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seguinte, onde observou-se as cascas de eucalipto carbonizadas, como mostra a

Figura 9.

Figura 9 - Casca de eucalipto pés-pirGlise

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a obtencdo do biochar em seu estado final, a casca de eucalipto
carbonizada foi submetida a um processo visando a reducao de seu tamanho para
pequenas particulas, com a utilizacdo de um moinho Marconi. A peneira utilizada
possui furagcbes com aproximadamente 6 mm de diametro. A Figura 10 mostra o
moinho e peneira utilizados para a reducédo do tamanho do carvéo obtido. O biochar

obtido ao final da moagem esta exposto na Figura 11.
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Figura 10 - Processo de redugdo do tamanho do biochar

(@) Moinho (b) Penéira

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 11 - Biochar de casca de eucalipto

l
il '

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4.Anélise imediata

Foi realizada a andlise imediata do biochar obtido seguindo a American Society
For Testing Materials — ASTM (D1762-84, 2021), utilizada para carvao de madeira e
adaptada para o biochar por Singh, Camps-Arbestain e Lehmann (2017). Essa analise
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visa determinar os teores de umidade, materiais volateis e cinzas do material. O teor
de carbono fixo foi determinado de acordo com a ASTM (D3172-13, 2021). Cada um
desses componentes oferece informagfes valiosas sobre as propriedades fisicas e
quimicas do biochar, permitindo que pesquisadores e usuarios avaliem sua
adequacédo para diferentes aplicac6es. Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.

3.4.1 Teor de umidade

Para o teste de umidade, pesou-se 1,0 g de biochar em um cadinho de porcelana
de massa conhecida em uma balanca analitica com precisao de 0,1 mg. Posteriormente,
o cadinho foi levado a uma estufa para secar por cerca de 18 horas sob temperatura de
105°C. E entdo, as amostras foram pesadas e foi determinado o teor de umidade de
acordo com a equacao 1:

_ Mi— Ms

—— %100 €Y)

TU
Mi

Onde:

TU = teor de umidade, em %;
Mi = massa inicial, em (Q);

Ms = massa seca a 105°C, em (g).

3.4.2 Teor de materiais volateis

Para a determinacédo dos materiais volateis, foi utilizado um forno mufla onde o
cadinho com o biochar seco a 105°C foi colocado com tampa dentro da mufla com
temperatura de 950°C. Esse procedimento durou exatamente 10 minutos e o cadinho
com tampa foi retirado e deixado para resfriar por mais 10 minutos, sendo colocado
no dessecador posteriormente para atingir a temperatura ambiente. Em seguida, as
amostras foram pesadas e o teor de materiais volateis foi calculado por meio da
equacao 2:

vy = M5~ Ma 0o 2
= *
s (2)

Onde:



TMV = teor de materiais volateis, em %;
Ms = massa seca a 105°C, em (g);
Md = massa desvolatizada/aquecida a 950°C, em (g);

3.4.3 Teor de cinzas
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O teste de teor de cinzas foi realizado com a mesma amostra que passou pelo

teste de materiais volateis. Portanto, o cadinho sem tampa foi colocado na mufla

aquecida a 750°C e permaneceu por 6 horas. Este procedimento € conhecido por

degradar toda a parte organica contida na amostra, restando apenas a parte

inorganica do material. Apos finalizado o processo, a amostra foi levada para resfriar

no dessecador, e posteriormente foi determinado o seu peso. Com isso, o teor de

cinzas foi calculado por meio da equacéo 3:
TC Mr 100
= — %k
Ms

Onde:

TC = teor de cinzas, em %;
Mr = massa residual apés aquecer a 750°C, em (Q);

Ms = massa seca a 105°C, em (Q);

3.4.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado por meio da equacéo 4:

TCF =100 - (TU + TMV 4+ TC)
Onde:

TCF = teor de carbono fixo, em %;
TU = teor de umidade, em %;
TMV = teor de materiais volateis, em %;

TC = teor de cinzas, em %.

(3)

(4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise imediatado biochar

A partir dos calculos realizados para determinacdo da umidade, materiais vola-
teis, cinzas e carbono fixo presentes no biochar de casca de eucalipto, foram obtidos
os valores médios em porcentagem de cada um deles com seus respectivos

coeficientes de variacao, entre parénteses, 0s quais estao expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise imediata do biochar de casca de eucalipto (valores médios e coeficiente
de variacio)

. Materiais . Carbono
. Umidade Y Cinzas .
Material 0 volateis 0 fixo
(%) (%) (%) (%)
Biocharde cascade 11 45(37,09) 28,13 (24,85) 20,42 (13,96) 40,00

eucalipto

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme Barbosa et al. (2023) destacaram, ao analisar imediatamente um
biochar, os resultados obtidos para o teor de umidade geralmente variam de 1% a
15%, para os materiais volateis variam de 0% a 40%, o teor de cinzas fica na faixa de
0,5% a 5%, e o carbono fixo varia entre 50% e 90%. Valores que diferem desses

indicam que o biochar ndo esta em sua maxima qualidade.

Partindo deste principio, nota-se que o biochar de casca de eucalipto obtido
possui propriedades que estdo de acordo o que diz a literatura, como é o caso da
umidade e dos materiais volateis, porém apresentam valores ndo indicados no que

diz respeito aos teores de cinzas e de carbono fixo.

O teor de cinzas esta relacionado com a quantidade de residuos inorganicos
deixados apdés a queima do biochar. Um elevado teor de cinzas pode indicar a
presenca de impurezas na matéria-prima ou durante a coleta do residuo. Baseado
nisso, Campos (2023) indica que o elevado teor de cinzas apresentado pode ser
atribuido a possiveis contaminacdes da casca de eucalipto devido ao transporte e

também ao longo periodo de armazenamento em que foi submetida.

O carbono fixo representa a porcentagem de carbono no biochar que

permanece apos a remocao de umidade, materiais volateis e cinzas. E um importante
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indicador da qualidade do biochar, onde teores elevados representam que uma maior

proporcdo do material original foi preservado durante o processo de pirdlise.

Portanto, a quantidade reduzida de carbono fixo presente no biochar obtido
indica que o material ndo possui grande qualidade. Isso pode ser explicado pelo fato
do processo de pirdlise nao ter sido realizado com uma temperatura controlada e nem
com o equipamento ideal para tal, jA que ao longo da queima notou-se que ocorreu
variacao tanto na temperatura atingida quanto na distribuicdo da mesma ao longo do
reator, ja que a parte superior do tambor indicava temperatura de cerca de 350°C e a
parte inferior chegou a atingir 400°C. Isso indica que a biomassa nao foi pirolisada de

forma homogénea, prejudicando o seu rendimento e qualidade final.

A temperatura de pirolise também é um ponto a ser levado em conta no teor de
carbono fixo final. Em estudos realizados como o de ROz et al. (2015), em que foi
realizada a pirolise de madeiras de eucalipto, nota-se que a temperatura empregada
na pirdlise influenciou diretamente na quantidade de carbono fixo resultante. O
trabalho indicou que quanto maior a temperatura aplicada, maior o teor de carbono
fixo, desde que esse seja um processo controlado e sem variagcdes térmicas ao longo
do tempo. Em complemento a isso, Oliveira et al. (2013) indicam que a temperatura
final de pirdlise e o tempo em que essa temperatura permanece estavel sao

parametros importantes para a qualidade do carvao.

A umidade apresentada pelo biochar esta em um valor aceitavel, porém nao
ideal, ja que Dias et al. (2010) indicaram que a umidade deve ser mantida em até 10%
em peso. Para isso, é recomendavel uma pré-secagem da biomassa utilizada para

produzir o biochar.

O teor de materiais volateis esta de acordo com os valores aceitaveis para tal,
porém em quantidade relativamente alta. O ideal seria que estivesse ainda mais baixo,
pelo motivo de que biochars com materiais volateis reduzidos sdo0 menos propensos
a liberar gases nocivos ao solo, proporcionando um ambiente de crescimento mais

saudavel para as plantas, ja que essa é sua principal aplicacéo.
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4.2. Comparacdo com outros métodos de producédo

Como o método utilizado neste trabalho para a producéo de biochar difere dos
gue sdo normalmente utilizados, por ser mais rustico e sem controle da temperatura ao
longo do processo, foram analisados outros trés trabalhos em que também foi produzido
biochar a partir da casca de eucalipto, todos com metodologias diferentes. O objetivo
€ verificar se os teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo diferem

muito dependendo do reator utilizado para a pirélise e das temperaturas empregadas.

No trabalho de Campos (2023), foi utilizado um forno de soleira para realizagao
da pirdlise, com o processo atingindo a temperatura de 400°C de forma controlada
pelo periodo de 4 horas. Ja no caso de Tanure (2018), o processo foi conduzido em
um reator de pirolise SPPT - V60, onde foram produzidos biochars com temperatura
controlada de 350°C por 2 horas e 30 minutos. Por fim, Padilla et al. (2020) produziram
seu biochar utilizando um forno mufla com temperatura empregada de 400°C pelo
tempo de 3 horas. Os valores obtidos na anélise imediata nestes casos, assim como

no do presente trabalho, estédo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo de andlises imediatas de biochar em diferentes metodologias e
temperaturas (valores meédios)

. Materiais . Carbono
, Umidade . Cinzas .
Método e temperatura (%) volateis (%) fixo
(%) (%)
Reator Unesp - 400°C 11,45 28,13 20,42 40,00
Forno de soleira - 400°C - 25,11 20,04 54 .85
Reator SPPT V60 - 350°C 3,61 38,52 7,73 50,12
Forno mufla - 400°C - 34,83 17,76 47,41

Fonte: Autoria propria (2023)

Ao analisar inicialmente os valores de umidade, nota-se uma consideravel
discrepéancia entre o método empregado neste trabalho e o que foi realizado utilizando
o reator SPPT V60 a 350°C. Isso se explica devido a biomassa utilizada neste trabalho
nao ter passado por um processo de secagem, ao contrario do que aconteceu no caso
de Tanure (2018), em gue ocorreu uma pré secagem da casca de eucalipto antes da

pirolise.



40

No caso dos materiais volateis, nota-se que o método empregado neste
trabalho obteve um teor mais aceitdvel do que os obtidos por Tanure (2018) e Padilla
et al. (2020). Isso ocorre pelo fato de que a taxa de aquecimento durante a pirélise
influencia diretamente na remocdo dos materiais volateis. E exatamente este
fendmeno que aconteceu no caso deste trabalho, onde o aquecimento do reator
aconteceu de forma bem mais rapida do que nos casos do Reator SPPT V60 e no
forno mufla, que obtiveram taxas de 4°C/min e 20°C/min, respectivamente. A taxa de
aquecimento do reator da Unesp foi maior por conta do processo ter atingido 0 maximo
de temperatura de forma acelerada devido a alta e constante alimentacéo do fogo que

foi gerado.

O teor de cinzas apresentou valores semelhantes em trés dos quatro métodos,
com um valor mais proximo do ideal apenas no caso do reator SPPT V60, que apre-
sentou 7,73% e pode se explicar pelo fato de que a casca de eucalipto utilizada estava

mais livre de impurezas e minerais do que nos outros casos.

Por fim, o teor de carbono fixo segue um padrdo normalmente encontrado na
maioria dos trabalhos que analisam o biochar, onde apresenta maior quantidade nos
casos em que ocorre maior liberacdo de materiais volateis, que é o que acontece no
método realizado com forno de soleira por Campos (2023). Ainda assim, nota-se que
€ um teor baixo, ja que o recomendavel é que varie de 50 a 90%. Isso indica que em
todos os casos ndao houve a pirdlise completa da biomassa, necessitando de um
aumento da temperatura para que o processo gere um biochar com maior teor de

carbono fixo, ja que essa é a variavel que mais influencia nessa questao.

Uma possivel alternativa para essa situacao seria armazenar de forma diferente
a casca de eucalipto e realizar sua pré-secagem. Com relacdo a pirdlise, seria
interessante produzir o biochar neste mesmo reator por um periodo maior e tentando
buscar aumentar ainda mais a temperatura ao longo do processo, pois esse é um fator
gue apresenta tendéncia de aumentar o teor de carbono fixo presente no material final.
Mas ainda assim, as condicfes ideais para tal seria realizar a pir6lise com

temperaturas mais elevadas, entre 500°e 600°C, e controlando-a durante o processo.
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5. CONCLUSAO

O método utilizado para a producdo de biochar de casca de eucalipto se
mostrou uma alternativa mais facil de ser aplicada se comparado aos outros métodos.
Porém a qualidade do material ndo foi a ideal. O teor de cinzas elevado e o de carbono
fixo reduzido indicam a presenca de impurezas na casca de eucalipto e que o

processo néo pirolisou por completo essa biomassa.

Porém, mesmo com o biochar ndo apresentando a qualidade desejada,
principalmente para a sua aplicagéo em solos devido ao baixo teor de carbono fixo, a
casca de eucalipto se mostra um material que pode ser reaproveitado para a sua
producéo, j& que mesmo com um método que ndo € comumentemente utilizado, o
material apresentou teores de umidade e de materiais volateis de acordo com o que

é recomendado, evidenciando o seu potencial.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a pré-secagem da casca de eucalipto
para reduzir ainda mais sua umidade, aumentar o tempo e a temperatura de pirdlise
e controlar essa temperatura durante o processo para maximizar o carbono fixo

presente no biochar produzido.
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