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RESUMO

O biocarvao pode ser definido como um material soélido, obtido a partir da conversdo termoquimica de diferentes
biomassas em um ambiente com oxigénio limitado. Sua utilizagdo depende das caracteristicas fisico-quimicas desejadas,
estas variam conforme os residuos e a temperatura escolhida. As industrias sucroalcooleira e de processamento da laranja,
geram uma quantidade de bagaco significativo, de forma que o processo da producdo de biocarvao pode ser considerado
uma alternativa para a reaproveitamento dos residuos da agroindustria. Nesse sentido, os residuos de bagago de cana-de-
agucar e laranja, foram submetidos ao processo de pirolise em forno do tipo mufla, sob temperatura de 300 °C e 500 °C.
posteriormente uma parte desse biocarvoes passou por processo de lavagem. Os biocarvoes lavados e ndo lavados foram
caracterizados quanto a série de sélidos, pH e condutividade elétrica. Os resultados mostraram variagao nas caracteristicas
dos biocarvdes em relagdo a temperatura e o tipo de residuo, quando a lavagem esta influenciou nos resultados da
condutividade elétrica. Mas no geral, todos eles apresentam pH alcalino, com altos teores de carbono fixo, cinzas e
condutividade elétrica, mostrando que estes possuem propriedades de interesse para aplicacdes agricolas.
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ABSTRACT

Biochar can be defined as a solid material, obtained from the thermochemical conversion of different biomasses under
conditions of limited oxygen. The use of biochar depends on the desired physical-chemical characteristics, but these vary
according to the waste and the chosen temperature. The processing of sugarcane and orange generates a large amount of
bagasse, so that the biochar production process can be considered an alternative for the reuse of agricultural waste. In this
sense, the biochars residues of sugarcane and orange bagasse were subjected to the pyrolysis process in a muffle furnace,
at a temperature of 300 °C and 500 °C. Subsequently, part of this biocahrs went through the washing process. The washed
and unwashed biocahrs were characterized as to the series of solids, pH and electrical conductivity. The results showed
variation in the characteristics of the biochars in relation to the temperature and the type of waste, when washing this
influenced the results of the electrical conductivity. In general, all biocarbons have alkaline pH, with high levels of fixed
carbon, ash and electrical conductivity, showing that they have properties of interest for agricultural applications.
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INTRODUGAO

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados atualmente, estd relacionado com o alto volume produzido
diariamente de residuos solidos e rejeitos em todos os setores, nos quais estes devem ter uma destinagdo ambientalmente
adequada, a fim de evitar a poluigdo ambiental, que podem gerar graves problemas relacionados a qualidade de vida da
populagdo (FEITOSA, et al., 2020). Nesse sentido, ¢ de suma importancia que os residuos s6lidos tenham uma disposigao
adequada, a fim de evitar contaminacdo do solo e dos recursos hidricos (BRASIL, 2010).

Sendo assim, o processo de carbonizag@o de residuos tem surgido como uma inovagao, um tratamento alternativo, de
forma que diminui a quantidade de residuos que sdo encaminhados aos aterros sanitarios ou em alguns casos tenha um
destino final que nao seja o adequado (FEITOSA, et al., 2020). Esse processo consiste em realizar uma queima controlada
desses residuos sob o processo de pirélise em baixas temperaturas e concentragdes de oxigénio, o material produzido apds
esse processo ¢ denominado biocarvdo (ANDRADE, et al., 2015; ROZ, et al.,2015).

O biocarvao, pode ser definido como um subproduto resultante da combustdo incompleta de residuos organicos em
oxigénio limitado, que apresenta estrutura aromatica condensada resistente a decomposi¢do, porosa € com inimeros
grupos funcionais (FIGUEREDO, et al., 2017). Os residuos que podem ser utilizados para a produgio do biocarvao tem
uma grande variabilidade, uma vez que se escolhe os residuos com base nas caracteristicas que o biocarvao necessita,
para posteriormente ter uma aplicagdo eficiente, seja como condicionador de solo, remediador ou até tratamento de agua
(FERREIRA, et al., 2019).
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Os bagacos de cana-de-agticar ¢ laranja sdo considerados residuos frequentes na agroindustria no Brasil, uma vez que a
produgio de cana-de-agucar ¢ de cerca de 72.231 kg/ha (CONAB, 2019) e a laranja, a ultima safra foi de 17 mil toneladas
(IBGE, 2019). Dessa forma, a utilizagdo dos residuos provenientes da agroindistria vem como uma alternativa para
diminui¢do do volume descartado e uma alternativa de produgdo de coproduto que pode ser incorporado no ciclo
produtivo, através da sua aplicagdo como condicionante de solo e componente de substrato, tendo como uma alternativa
para redugdo de gastos com fertilizantes e geragdo de lucro (FEITOSA, et al., 2020).

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da temperatura de pirélise e da lavagem nas caracteristicas
de biocarvdes provenientes de residuos da agroindustria e identificar seu potencial para aplicagdo no solo.

METODOLOGIA

Os biocarvoes foram produzidos no laboratério de Solos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
campus Medianeira, no qual utilizou-se como matéria prima bagaco de cana-de-agucar e laranja. Ambos residuos foram
secos em estufa, para que a umidade fosse retirada, por 24 horas a 60 °C. Em seguida foram aquecidos em forno tipo
mufla, em cilindros fechados que limitam o fluxo de O, e permitem a saida dos gases gerados na pirolise. A rampa de
aquecimento foi de 35 minutos para a temperatura de 300 °C + 10 °C e 28 minutos para a temperatura de 500 °C + 10 °C,
a qual foi mantida por uma hora.

Ap6s o resfriamento uma parte do biocarvao foi moido com o auxilio de almofariz, peneirados e armazenas em local seco.
A outra parte do biocarvao foi lavada, sendo que para cada 10 gramas de biocarvdo adicionou-se 300 ml de agua
deionizada. A mistura foi agitada manualmente com auxilio de um bastdo de vidro e posteriormente peneirada para reter
o material lavado. O processo de lavagem foi repetido por 5 vezes com o intuito de eliminar cinzas proveniente do
processo de pirolise. Apos a lavagem, os biocarvdes foram secos em estufa, a 60 °C. E em seguida, repetiu-se o processo
de moagem e peneiramento.

A caracterizacdo dos biocarvoes lavados e ndo lavado foi realizada a partir de analises do teor de umidade, material volatil,
teor de cinza, carbono fixo, rendimento, pH e condutividade elétrica (IBI, 2015).

A determinagdo do teor de umidade ocorreu por meio de pesagens dos cadinhos calcinados, com cerca de 0,5 gramas
amostras de biocarvao. Em seguida, essas amostram foram secadas na estufa com circulacdo forcada de ar com
temperatura de 105 + 2 °C até atingir peso constante, e conseguinte foram colocadas em uma dessecadora e novamente
pesados para a obteng@o da massa seca (IBI, 2015).

Para a andlise do material volatil, as amostras secas no processo anterior foram submetidas a uma temperatura de 950 +
2°C em um forno tipo mufla por um periodo de 6 minutos, apos esse processo os cadinhos foram colocados em um
dessecador e em seguida essas amostras foram pesadas para obtengdo da massa. Posteriormente as amostras passaram
novamente no forno mufla a uma temperatura de 750 + 2 °C por 6 horas, sendo colocadas no dessecador, em seguida
pesados para obtengdo da massa de cinza (IBI, 2015).

Para o célculo do teor de carbono fixo (CE) (Equagao 1), utilizou-se os parametros calculados anteriormente (IBI, 2015).
Na qual, U, MV e TC representam os percentuais de umidade, material volatil e teores de cinza.

CF (%) =100 - (U + MV + TC) equagio (1)

Para a determinag¢@o do pH e condutividade elétrica (CE), foram pesados 1,0 grama de biocarvao em triplicata, em seguida
adicionado 20 ml de 4gua destilada, sendo agitados por 5 minutos, e deixados em repouso por 60 minutos. Seguidamente,
realizou-se a leitura do potencial hidrogenionico (pH) e da condutividade elétrica, através de pHmetro e condutivimetro.

Para a andlise de rendimento, pesou-se cerca de 3 gramas de matéria-prima (bagago de cana-de-agucar e laranja) em
triplicata, que foram submetidas a pirdlise conforme a rampa de aquecimento apresentado anteriormente, em seguida
pesou-se a quantidade de biocarvao produzido, e assim obtendo o rendimento gravimétrico.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para testar a homogeneidade e posteriormente submetidos
ao teste Tukey para comparacdo de médias, a 5% de probabilidade, com auxilio do programa SISVAR (FERREIRA,
2009).

RESULTADOS

Dentre os pardmetros analisados, os resultados observados para o material volatil ndo mostraram uma tendéncia clara
quanto a influéncia da lavagem. Os biocarvdes que apresentaram maiores teores de material volatil, superior a 50%, foram
biocarvdo de bagaco de laranja a 300 °C independente do pds-tratamento e o biocarvao de bagago de cana-de-agucar a
300 °C com lavagem (Tabela 1).

O material volatil tende a ser liberado em temperaturas mais elevadas (PAULINO, et al., 2019) e apresenta relacdo com
a facilidade de queima do material, resultando em biocarvdes com menor teor de carbono fixo. Assim, quanto maior a
temperatura definida para o processo de pirdlise, maior a liberagdo de materiais volateis.

Tabela 1 - Porcentagem de material volatil, carbono fixo e cinza de biocarvées conforme cada tratamento
aplicado. Fonte: Autores do Trabalho.

TRATAMENTO* MATERIAL VOLATIL (%) CARBONO FIXO (%) CINZA (%)
C300 40.5 ab 54.1 ab 36e
C500 39.8 ab 53.4ab 4.9 de
L300 53.6a 38.3b 6.4 cd
L500 32.1ab 57.7 ab 8.4 ab
CL300 50.8 a 43.5 ab 36e
CL500 32.9 ab 61.4a 42¢
LL300 54.8 a 359b 7.2bc
LL500 245b 64.1a 93a

*A letra inicial da sigla representa o material utilizado para obteng@o do biocarvado: C = bagago de cana-de-agucar, L =
bagaco de laranja; a segunda letra, quando presente, indica que o material foi lavado (L) e o numero indica a temperatura
de pirdlise: 300 =300 °C, 500 = 500 °C. Exemplo: C300 indica biocarvao de bagaco de cana-de-agucar pirolisado a 300
°C e LL500 indica biocarvao de bagaco de laranja lavado e pirolisado a 500 °C.

No geral, o teor de carbono fixo atingiu valores altos em todas as amostras, tendo como destaque a amostra de biocarvao
produzido a partir do bagago de cana-de-agucar e laranja, ambos produzidos a 500 °C com lavagem, cujos teores foram
superiores a 60%. Observa-se que os valores de carbono fixo em biocarvoes sdao diretamente relacionados a temperatura
de pirolise, tal como verificado no trabalho de Roz et al. (2015), ou seja, quanto maior a temperatura utilizada, maiores
sdo os teores de carbono fixo. A resposta positiva do carbono fixo em relagdo a temperatura ocorre porque com o aumento
da temperatura ocorre a perda de agua higroscopica e compostos como CO e CO» que sdo volatilizados durante o processo
de pirdlise (YANG et al., 2007).

Sobre os teores de cinza, a variagao foi de 3,6 a 9,3 % (Tabela 1). Na maioria dos casos houve aumento do teor de cinza
com o aumento da temperatura para ambos os residuos, e a lavagem ndo apresentou efeito na diminui¢do deste parametro.
As cinzas estdo relacionadas com o conteudo de 6xidos, sobretudo os de Ca, Mg e K, que apresentam a capacidade de
neutralizar o pH (WOICIECHOWSKI et al., 2018), além de sais soluveis presentes no material. Entretanto, o pH
observado nos diferentes biocarvdes apresentou pouca variagdo (9,1 — 10,0) (Tabela 2), ndo refletindo o teor de cinza,
uma vez que em amostras com menores teores de cinza, esperava-se menor valor de pH.

A condutividade elétrica aumentou em todos os casos com o aumento da temperatura e diminuiu apds a lavagem dos
biocarvoes (Tabela 2). Isso pode estar relacionado com a composi¢do das cinzas, formadas em grande parte por sais

soluveis (FEITOSA, et al., 2020), que geram conduc¢ao de corrente elétrica.

Tabela 2 - pH e condutividade elétrica dos biocarvdes conforme cada tratamento aplicado. Fonte: Autores do

Trabalho.
TRATAMENTO* pH CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS cm”)
C 300 9.1f 610b
C 500 99¢c 1.201 e
L 300 9.7d 929 d
L 500 9.5¢ 2.280¢g
CL 300 9.1f 412 a
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CL 500 102 a 662 be
LL 300 99¢ 741 ¢
LL 500 10.0b 1.954 f

*A letra inicial da sigla representa o material utilizado para obteng@o do biocarvao: C = bagago de cana-de-agucar, L =
bagago de laranja; a segunda letra, quando presente, indica que o material foi lavado (L) e o numero indica a temperatura
de pirdlise: 300 =300 °C, 500 = 500 °C. Exemplo: C300 indica biocarvao de bagaco de cana-de-agucar pirolisado a 300
°C e LL500 indica biocarvao de bagaco de laranja lavado e pirolisado a 500 °C.

Quanto ao rendimento gravimétrico (Tabela 3), os biocarvoes que foram submetidos a uma rampa de aquecimento de 300
°C apresentam um rendimento superior a 40%, enquanto nos biocarvoes produzidos a 500 °C o rendimento foi de 23 e
29%. Isso se deve ao fato do tipo de material e, sobretudo, da temperatura uma vez que ha perda de substancias quimicas
de maneira gradativa quando o material ¢ submetido ao aquecimento. Réz et al. (2015) também observaram menores
rendimentos quando os materiais utilizados para a obten¢do dos biocarvdes foram submetidos a temperaturas mais
elevadas, conformando que a perda de material volatil tende a ser maior quanto maior for a temperatura (PAULINO, et
al., 2019).

Tabela 3 - Rendimento dos biocarvoes conforme rampa de aquecimento. Fonte: Autores do Trabalho.

TRATAMENTO* RENDIMENTO (%)
C 300 40.8 a
C 500 23.0b
L 300 44.1a
L 500 29.1b

*A letra inicial da sigla representa o material utilizado para obteng@o do biocarvao: C = bagago de cana-de-agucar, L =
bagaco de laranja e o niumero indica a temperatura de pirdlise: 300 = 300 °C, 500 = 500 °C. Exemplo: C300 indica
biocarvao de bagaco de cana-de-agucar pirolisado a 300 °C.

CONCLUSOES

As analises para a caracterizagdo dos biocarvdes apontam que estes materiais sofrem variagdes em algumas das
propriedades em fung¢do da biomassa utilizada e da temperatura de pirélise. Neste experimento, o aumento de temperatura
de pirdlise diminuiu o rendimento dos biocarvdes, aumentou o teor de carbono fixo, de cinza e da condutividade elétrica,
enquanto a lavagem influenciou apenas na diminui¢@o da condutividade elétrica.

No geral, os biocarvoes de bagaco de cana-de-agucar e de laranja apresentaram propriedades de interesse para aplicagdes
agricolas, uma vez que o pH alcalino pode ser um aliado para corregdo da acidez do solo.
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