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RESUMO

EVANGELISTA, Evanderson Luis Capeléte, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2025. Otimizacdo da secagem e dos parametros de pirélise na
producdo de biochar com residuos do fruto de Cocos nucifera L. Orientadora:
Angelica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientador: Joao Gilberto Meza Ucella Filho.

A geracdo de residuos provenientes do fruto de Cocos nucifera L. (coco verde),
associada ao elevado teor de umidade e a lenta decomposicdo dessa biomassa,
representa um desafio para seu manejo e aproveitamento. Entretanto, suas
caracteristicas lignoceluldsicas possibilitam sua valorizagdo por processos de
conversdo termoquimica, especialmente para a producdo de biochar. Esta
dissertacdo teve como objetivo avaliar o aproveitamento dos residuos do fruto de
Cocos nucifera L. para a producdo de biochar, considerando a caracterizacédo e o
pré-processamento da biomassa e diferentes condi¢cdes e sistemas de pirdlise. O
estudo foi desenvolvido em trés etapas complementares. Na primeira, foram
caracterizadas as propriedades fisico-quimicas da biomassa e avaliadas estratégias
de secagem natural e artificial. O residuo apresentou 45,84% de carbono, 31,77% de
lignina total e elevada umidade inicial, de 847,92% em base seca. Na secagem
natural, o coco seccionado disposto em uma Unica camada apresentou 0 menor
tempo para atingir 40% de umidade em base seca, correspondente a 35 dias. Na
secagem artificial, o aumento da temperatura promoveu maior velocidade de
reducdo da umidade, com destaque para 140 °C. O modelo de Midilli apresentou o
melhor ajuste as curvas de secagem natural e artificial. Na segunda etapa, avaliou-
se a producdo de biochar em sistema forno-fornalha em escala piloto, utilizando
temperaturas finais de carbonizagcdo de 350, 400 e 500 °C. O aumento da
temperatura reduziu o rendimento gravimétrico e o teor de materiais volateis e
aumentou o teor de carbono fixo e o desenvolvimento da estrutura porosa. O biochar
produzido a 500 °C apresentou 75,38% de carbono fixo, razdes H/C e O/C de 0,270
e 0,143, respectivamente, e area superficial especifica de 84,26 m2 gt. O sistema
mostrou-se tecnicamente viavel para a conversdo dos residuos de coco verde,
embora tenham sido identificadas possibilidades de aprimoramento do controle
térmico. Na terceira etapa, foram avaliadas temperaturas de pir6lise de 400, 500 e
600 °C e tempos de residéncia de 30, 60 e 90 minutos em forno elétrico tipo mufla. A
temperatura exerceu maior influéncia sobre as propriedades do biochar do que o
tempo de residéncia. Entre as condi¢cdes avaliadas, a pirélise a 600 °C por 30
minutos apresentou o melhor equilibrio entre as caracteristicas do material e o
menor tempo de processamento, resultando em biochar com 80,52% de



carbono fixo, pH de 10,13, razdes H/C e O/C de aproximadamente 0,26 e 0,15,
respectivamente, e capacidade de troca catidnica de 432 mmolc kg'. Em conjunto,
os resultados demonstram que os residuos do coco verde apresentam potencial
para a producao de biochar tanto em sistemas de menor complexidade tecnolégica
qguanto em condi¢cdes controladas de pirdlise, e evidenciam a importancia da
secagem, da temperatura e do controle operacional para a obtencdo de materiais
com caracteristicas de interesse agronémico e para o armazenamento de carbono.

Palavras-chave: pirélise; economia circular; descarbonizacao ; crédito de carbono.



ABSTRACT

EVANGELISTA, Evanderson Luis Capeléte, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
July, 2025. Optimization of drying and pyrolysis parameters in biochar
production from Cocos nucifera L. fruit residues. Adviser: Angelica de Cassia
Oliveira Carneiro. Co-adviser: Joao Gilberto Meza Ucella Filho.

The generation of residues from Cocos nucifera L. fruits (green coconut), associated
with the high moisture content and slow decomposition of this biomass, represents a
challenge for its management and utilization. However, its lignocellulosic
characteristics enable its valorization through thermochemical conversion processes,
especially for biochar production. This dissertation aimed to evaluate the use of
Cocos nucifera L. fruit residues for biochar production, considering biomass
characterization and preprocessing as well as different pyrolysis conditions and
systems. The study was conducted in three complementary stages. In the first stage,
the physicochemical properties of the biomass were characterized, and natural and
artificial drying strategies were evaluated. The residue contained 45.84% carbon and
31.77% total lignin and showed a high initial moisture content of 847.92% on a dry
basis. Under natural drying, sectioned coconuts arranged in a single layer required
the shortest time to reach 40% moisture content on a dry basis, corresponding to 35
days. Under artificial drying, increasing temperature promoted a faster reduction in
moisture content, particularly at 140 °C. The Midilli model provided the best fit to both
natural and artificial drying curves. In the second stage, biochar production was
evaluated in a pilot-scale kiln-furnace system at final carbonization temperatures of
350, 400, and 500 °C. Increasing temperature reduced gravimetric yield and volatile
matter content while increasing fixed carbon content and the development of the
porous structure. Biochar produced at 500 °C showed 75.38% fixed carbon, H/C and
O/C ratios of 0.270 and 0.143, respectively, and a specific surface area of 84.26 m2
gt. The system proved technically feasible for converting green coconut residues,
although opportunities for improving thermal control were identified. In the third stage,
pyrolysis temperatures of 400, 500, and 600 °C and residence times of 30, 60, and
90 minutes were evaluated in an electric muffle furnace. Temperature had a greater
influence on biochar properties than residence time. Among the evaluated conditions,
pyrolysis at 600 °C for 30 minutes provided the best balance between material
characteristics and shorter processing time, resulting in biochar with 80.52% fixed
carbon, pH 10.13, H/C and O/C ratios of approximately 0.26 and 0.15, respectively,
and a cation exchange capacity of 432 mmolc kg*. Overall, the results demonstrate
that green



coconut residues have potential for biochar production in both lower-complexity
technological systems and controlled pyrolysis conditions, highlighting the importance
of drying, temperature, and operational control for obtaining materials with
characteristics of agronomic interest and potential for carbon storage.

Keywords: pyrolysis; circular economy; decarbonization; carbon credit
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INTRODUCAO GERAL

A crescente geracdo de residuos agroindustriais representa um desafio ambiental
relevante, especialmente em paises com elevada producdo agricola e florestal. Em escala global,
grandes quantidades de residuos de biomassa ainda séo subutilizadas, descartadas, depositadas
em aterros ou submetidas a queima direta, o que reduz as possibilidades de aproveitamento de
materiais com potencial para geragdo de produtos de maior valor agregado (Zhou; Wang, 2020;
Sun et al., 2023).

No Brasil, diversas cadeias produtivas geram volumes expressivos de residuos
lignoceluldsicos, entre 0s quais se encontram aqueles provenientes do processamento e do
consumo do coco. Em 2022, o pais cultivava cerca de 190 mil hectares de Cocos nucifera L.,
com produgdo estimada em 2,7 milhdes de toneladas de frutos (FAO, 2024). Como
aproximadamente 80% da massa do fruto corresponde ao material residual, a cadeia produtiva
do coco gera quantidade expressiva de biomassa ap0s 0 aproveitamento da agua e da polpa
(Devens et al., 2018). O manejo inadequado desse material pode resultar em seu acimulo em
ambientes urbanos e locais de disposicdo final, enquanto o descarte em vias publicas e praias
pode favorecer problemas relacionados a proliferacdo de vetores, mau cheiro e impactos a saide
publica (Dias et al., 2019).

Nesse contexto, a valorizacdo de residuos lignoceluldsicos por meio de processos
termoquimicos constitui uma alternativa para reduzir os impactos associados a sua disposicao
e, simultaneamente, gerar produtos de maior valor agregado. Entre esses processos destaca-se
a pirdlise, que promove a decomposicdo térmica da biomassa em condicdes de disponibilidade
limitada de oxigénio, originando fracdes solida, liquida e gasosa. A fracdo sélida rica em
carbono, quando produzida com finalidade de aplicacdo ambiental ou agronémica, é
denominada biochar, cujas caracteristicas sdo determinadas tanto pelas propriedades da
matéria-prima quanto pelas condi¢des utilizadas durante o processo de conversdo (Kumar;
Saini; Bhaskar, 2020; Vilas-Boas et al., 2024).

O interesse pelo biochar estd associado as suas propriedades fisico-quimicas e a
possibilidade de estabilizacéo de parte do carbono originalmente presente na biomassa. Durante
a pirolise, parte do carbono biogénico € convertida em estruturas mais resistentes a degradacéo,
possibilitando sua permanéncia por periodos prolongados quando o material é adequadamente
produzido e aplicado. Nesse sentido, a producao e utilizacdo de biochar a partir de residuos de
biomassa apresentam potencial para contribuir com estratégias de remocao e armazenamento
de carbono (Lefebvre et al., 2023).
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Além de sua contribui¢do potencial para o0 armazenamento de carbono, o biochar pode
apresentar caracteristicas de interesse para aplicagcdes no solo. Dependendo da matéria-prima e
das condicGes de producdo, o material pode influenciar propriedades como pH, capacidade de
troca cationica, retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes (Lehmann; Joseph, 2015;
Omaraet al., 2023; Khan et al., 2024). Entretanto, essas caracteristicas ndo sdo uniformes entre
os biochars. Temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, caracteristicas da
biomassa e condicbes do sistema de pirdlise podem alterar significativamente o rendimento e
as propriedades fisicas, quimicas e estruturais do produto obtido (Shaaban et al., 2013; Zhao et
al., 2018; Kumar; Saini; Bhaskar, 2020; Vilas-Boas et al., 2024).

No caso dos residuos do fruto de Cocos nucifera L., a elevada umidade constitui uma
limitacdo importante para sua utilizacdo em processos de conversao termoquimica. O material
recém-gerado pode apresentar teor de umidade superior a 80% em base Umida (Devens et al.,
2018), aumentando a quantidade de energia necessaria para a remocdo da agua e dificultando
etapas relacionadas ao armazenamento, transporte e processamento. Dessa forma, a secagem
constitui uma etapa de pré-tratamento importante para adequar a biomassa as etapas
subsequentes de conversdo termoquimica, sendo a analise desse processo fundamental para a
definicdo de estratégias mais eficientes de aproveitamento de biorresiduos (Barajas Godoy et
al., 2024). Métodos naturais e artificiais apresentam diferentes implica¢cdes quanto ao tempo de
processamento, as condi¢cBes operacionais e a demanda energética, tornando necesséria a
avaliacdo de alternativas adequadas as caracteristicas especificas da biomassa.

Apbs o pré-processamento, as condi¢bes empregadas durante a pirdlise tornam-se
determinantes para o rendimento e para as propriedades do biochar. Além da temperatura e do
tempo de residéncia, o tipo de reator influencia o controle operacional e a transferéncia de calor
durante o processo. Reatores de rosca sem-fim, fornos rotativos e outros sistemas continuos tém
sido empregados para ampliar a capacidade de processamento e melhorar o controle de
parametros operacionais em processos de pirélise (Brassard; Godbout; Raghavan, 2017; Soni;
Karmee, 2020; Moser et al., 2023). Entretanto, a adogéo desses sistemas pode exigir maior nivel
de infraestrutura, mecanizagéo e controle operacional.

Nesse cendrio, sistemas em batelada de menor complexidade tecnoldgica também
podem representar alternativas para a conversdo de biomassas residuais. O sistema forno-
fornalha, empregado tradicionalmente na carbonizagéo de madeira, possibilita a combustdo de
gases gerados durante a carbonizagdo e tem sido avaliado como alternativa tecnoldgica para
melhoria do processo e de seu balango de carbono (Schettini et al., 2022). Sua adaptacao para

biomassas agroindustriais pode ampliar as possibilidades de valorizacdo desses residuos. Em
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paralelo, sistemas laboratoriais com maior controle das condic¢des de processo, como fornos
elétricos, possibilitam avaliar de maneira mais precisa os efeitos de variaveis como temperatura
e tempo de residéncia, fornecendo informac6es para a definicdo de condicgdes de pirolise e para
o0 desenvolvimento futuro de sistemas em maior escala.

Dessa forma, o aproveitamento dos residuos do fruto de Cocos nucifera L. para a
producéo de biochar requer uma abordagem integrada, abrangendo desde o conhecimento das
propriedades da matéria-prima e a reducédo de seu elevado teor de umidade até a definicdo das
condicdes de conversdo termoquimica e a avaliacdo das propriedades do material produzido. A
andlise conjunta dessas etapas permite identificar limitacGes e condi¢cbes mais adequadas ao
longo da cadeia de processamento, contribuindo para o desenvolvimento técnico do
aproveitamento dessa biomassa residual.

Nesse contexto, esta dissertacao teve como objetivo geral avaliar, de forma integrada, o
aproveitamento dos residuos do fruto de Cocos nucifera L. para a producdo de biochar,
considerando a caracteriza¢do e o pré-processamento da biomassa e diferentes condicGes e
sistemas de pirolise. Para atender a esse objetivo, o estudo foi estruturado em trés capitulos
complementares. No primeiro, foram caracterizadas as propriedades fisico-quimicas da
biomassa e avaliadas estratégias de secagem natural e artificial. No segundo, foi investigada a
producdo de biochar em sistema forno-fornalha em escala piloto, considerando diferentes
temperaturas finais de carbonizacdo e as propriedades dos materiais produzidos. No terceiro,
foram avaliados, em condic¢des controladas de pirdlise, os efeitos da temperatura e do tempo de
residéncia sobre o rendimento e as propriedades fisico-quimicas do biochar. Em conjunto, 0s
estudos fornecem subsidios técnicos para a valorizacdo dos residuos do coco verde e para o
desenvolvimento de processos de producdo de biochar em diferentes niveis de controle

tecnoldgico.
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CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO E SECAGEM DO RESIiDUO DO FRUTO DE
Cocos nucifera L. VISANDO CONVERSOES TERMOQUIMICAS

RESUMO

A elevada umidade dos residuos do fruto de Cocos nucifera L. (coco verde) constitui um dos
principais desafios para seu aproveitamento em processos de conversao termoquimica. Este
trabalho teve como objetivo caracterizar a biomassa residual do coco verde e avaliar seu
comportamento durante a secagem natural e artificial, visando subsidiar sua utilizacdo em
processos de conversao termoquimica. Foram determinadas propriedades fisicas e quimicas da
biomassa, incluindo densidade a granel, composi¢cdo quimica imediata, elementar e estrutural.
Na secagem natural, foram avaliadas diferentes configuracdes quanto ao seccionamento dos
frutos e a disposicdo em uma ou duas camadas, enquanto a secagem artificial foi conduzida nas
temperaturas de 60, 100 e 140 °C. As curvas de secagem foram ajustadas a cinco modelos
matematicos. A biomassa apresentou 45,84% de carbono, 31,77% de lignina total e 0,28% de
nitrogénio, além de elevada umidade inicial (847,92% em base seca), ressaltando a importancia
da secagem como etapa de pré-tratamento. Na secagem natural, o coco seccionado disposto em
uma camada apresentou o menor tempo para atingir 40% de umidade em base seca,
correspondente a 35 dias, e a maior taxa média de secagem entre as condi¢des avaliadas. Na
secagem artificial, as temperaturas de 100 e 140 °C permitiram atingir os teores de umidade
estabelecidos em menores periodos, sendo observada maior velocidade de redugdo da umidade
a 140 °C. O modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste as curvas de secagem natural e
artificial, com maiores valores de R? e menores valores de SE ¢ RMSE em todas as condi¢des
avaliadas. Os resultados indicam que a configuragao do material e a temperatura sdo fatores
relevantes para o comportamento da secagem do residuo de coco verde e fornecem subsidios
para seu pré-processamento visando a conversdo termoquimica.

Palavras-chave: Cinética de secagem; Biomassa lignocelulésica; Pré-tratamento.
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1 INTRODUCAO

A valorizagdo de residuos agroindustriais tem se consolidado como uma estratégia
promissora para a promogao da sustentabilidade em sistemas de produgao agricola e florestal.
Entre esses residuos, destaca-se aquele proveniente do fruto de Cocos nucifera L., amplamente
cultivado no Brasil, especialmente na regido Nordeste. Nessa regido, os estados do Ceard, Bahia
e Pernambuco concentram cerca de 80% da producao nacional, que totalizou aproximadamente
1,93 bilhao de frutos em 2024, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2024).

O processamento do fruto para extragdo da dgua e da polpa resulta na geracao de grande
quantidade de residuos, uma vez que aproximadamente 80% de sua massa corresponde ao
material residual (Devens et al., 2018). Quando mal manejado, esse residuo ¢ comumente
descartado em lixdes ou aterros sanitarios, onde sua decomposi¢ao pode levar de 8 a 12 anos,
além de liberar metano (CH4), um gés de efeito estufa com elevado potencial de aquecimento
global (Miola, 2020; Portner et al., 2022). Além disso, o descarte inadequado em vias urbanas
e praias favorece a proliferacdo de vetores transmissores de doengas, provoca mau cheiro e gera
impactos negativos a satide publica, ocasionando também custos indiretos ao poder publico
(Dias et al., 2019).

Diante desse contexto de geracao e descarte inadequado de residuos, a compreensao das
caracteristicas fisico-quimicas do material torna-se fundamental para viabilizar estratégias de
aproveitamento eficiente. Do ponto de vista fisico-quimico, a casca do coco verde possui
composi¢do quimica heterogénea, além de elevado teor de umidade, que pode alcancar entre
85% e 90% em base timida (Devens et al., 2018; Miola, 2020). Tal caracteristica representa um
dos principais entraves a sua conversdo termoquimica, uma vez que a elevada umidade
compromete o rendimento energético e a eficiéncia do processo. Isso ocorre porque a dgua
retida na biomassa exige grande quantidade de energia para sua evaporagao (Shariff et al., 2016;
Vilas-Boas et al., 2024).

Para superar essas limitacdes, a secagem da biomassa surge como uma etapa essencial,
contribuindo para a viabilidade técnica e economica de processos de conversdo, como a
producao de biochar. Além de reduzir o teor de agua, as condi¢cdes empregadas durante a
secagem podem influenciar as propriedades da biomassa destinada ao processamento
termoquimico (Wrobel et al., 2025). A secagem natural apresenta como uma de suas principais
vantagens o baixo custo operacional. Contudo, esse método depende de varidveis ambientais,

como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do ar, além de apresentar tempos de
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secagem prolongados (Rashid et al., 2022). Por outro lado, a secagem artificial em estufas
permite maior controle sobre as varidveis do processo, como temperatura, fluxo de ar e tempo
de exposicao (Babu ef al., 2018), possibilitando maior previsibilidade e padronizacdo da
biomassa seca, o que pode ser particularmente vantajoso em processos industriais e
laboratoriais.

Outro fator importante € o conhecimento das propriedades fisico-quimicas da biomassa,
essencial para o planejamento e a implementacdo de etapas de logistica, pré-tratamento e
conversao (Cai et al., 2017). A composicao da biomassa lignocelulosica, que compreende
majoritariamente os polimeros estruturais celulose, hemiceluloses e lignina, determina seu
comportamento durante a degradagao térmica e, consequentemente, influencia a propor¢ao e as
caracteristicas dos produtos gerados (Chen ef al., 2022; Vilas-Boas ef al., 2024). A lignina, por
ser termicamente mais resistente e apresentar estrutura predominantemente aromatica, tende a
se decompor mais lentamente, favorecendo a formagao da fragao sélida durante a pirdlise (Chen
et al., 2022; Batista; Gomes, 2021). Em contraste, a celulose e as hemiceluloses apresentam
maior degradacdo nas faixas de temperatura associadas a liberagdo de compostos volateis (Shen
et al., 2015). Portanto, a propor¢do relativa desses polimeros na biomassa influencia o
rendimento e as caracteristicas do biochar e dos demais produtos da pir6lise (Batista; Gomes,
2021; Vilas-Boas et al., 2024).

Nesse sentido, a caracterizacdo do residuo do coco verde, considerando suas
propriedades fisicas e quimicas, associada a avaliagdo de sua resposta as diferentes estratégias
de secagem, constitui uma etapa fundamental para viabilizar seu aproveitamento em aplicagdes
de maior valor agregado, como a producdo de biochar. A caracterizagdo inicial do material
permite o estabelecimento de parametros para o controle de qualidade, além de subsidiar
decisdes técnicas quanto ao pré-processamento necessario.

Dessa forma, este estudo busca contribuir para a valorizacdo do residuo do coco verde
por meio de sua caracterizacdo fisico-quimica e da avaliacdo de seu comportamento durante 0s
processos de secagem natural e artificial, fornecendo subsidios técnicos para o desenvolvimento
de estratégias de pré-tratamento mais eficientes para posterior conversdo termoquimica e

producdo de biochar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a biomassa residual do fruto de Cocos nucifera L., com énfase em suas
caracteristicas fisicas e quimicas, e avaliar seu comportamento durante a secagem natural e
artificial, visando subsidiar a padronizacdo da biomassa para processos de conversdao

termoquimica.

2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar as propriedades fisico-quimicas da biomassa residual do fruto de Cocos
nucifera L., visando subsidiar sua utilizacdo em processos de conversdo
termoquimica;

b) Avaliar o efeito do seccionamento dos residuos do fruto de Cocos nucifera L. e da
disposicao da biomassa na pilha sobre a velocidade de secagem natural e as curvas
de secagem;

c) Avaliar o efeito da temperatura de secagem artificial dos residuos do fruto de Cocos
nucifera L. sobre a velocidade de secagem;

d) Avaliar o desempenho de diferentes modelos matematicos no ajuste das curvas de
secagem dos residuos do fruto de Cocos nucifera L., nas condigdes de secagem

natural e artificial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparo e caracterizacio da biomassa

A biomassa residual foi obtida junto a vendedores de coco verde no municipio de
Vicosa, MG. Apos a coleta, os cocos foram transportados ao Laboratdrio de Painéis e Energia
da Madeira (LAPEM), onde o material foi preparado para a caracterizacdo e 0s ensaios de
secagem. Foram selecionados cinco frutos de coco verde para a caracterizacdo da biomassa.
Cada fruto foi seccionado ao meio, sendo uma das metades destinada as analises de
caracterizagéo.

O teor de umidade, em base seca, foi determinado pelo método de secagem em estufa,
com base na TAPPI T 264 cm-22 (TAPPI, 2022). Para essa determinacédo, foram utilizadas as
outras metades dos cocos previamente seccionados. As amostras foram acondicionadas
separadamente em estufa com circulacdo forcada de ar a 105 + 2 °C, até atingirem massa
constante. Apos a obtengdo da massa final, o teor de umidade em base seca foi calculado
conforme a Equacéo 1.

mu—ms

UBS(%) =

x 100 Equacao 1

ms
Em que:

UBS (%) = teor de umidade, em base seca;
mu (g) = massa imida da amostra;
ms (g) = massa seca da amostra.

A densidade a granel foi determinada em duas condi¢cfes: na biomassa apos a coleta e
na biomassa seca a 100 °C até massa constante, utilizando-se cinco repeticbes em cada
condicdo. A densidade a granel foi obtida pela razdo entre a massa da amostra e o volume
ocupado em uma caixa cubica de madeira de volume conhecido (0,216 m3), adotando-se como
referéncia o principio descrito na 1ISO 17828:2015.

Para as analises quimicas, as amostras foram previamente moidas e peneiradas, sendo
utilizada a fracéo retida entre as peneiras de 40 e 60 mesh, correspondente a particulas com
aproximadamente 0,25 a 0,42 mm.

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas foram determinados de acordo
com a norma ASTM D1762-84 (2021).

A composigdo quimica elementar da biomassa foi determinada utilizando o analisador
elementar TruSpec Micro (LECO). Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N)
foram determinados conforme a DIN EN 1SO 16948:2015, utilizando o médulo TruSpec Micro,



21

enquanto o teor de enxofre (S) foi determinado conforme a DIN EN ISO 16994:2016, utilizando
0 maddulo TruSpec S. Os teores de C, H, N e S, fornecidos em base seca livre de cinzas, foram
convertidos para base seca mediante correcdo pelo teor de cinzas da biomassa, conforme a DIN
EN 1SO 16993:2016. O teor de oxigénio (O) foi estimado por diferenca, considerando os teores
corrigidos de C, H, N e S e o teor de cinzas, conforme a expressdo O (%) =100—-(C+H + N
+ S + cinzas).

Para a determinacdo da composi¢do quimica estrutural, os teores de extrativos foram
determinados em duplicata com base em procedimento adaptado da TAPPI T 264 cm-22
(TAPPI, 2022), substituindo-se a solugéo de etanol/benzeno por etanol/tolueno. Os teores de
lignina insoltvel foram determinados em duplicata pelo método Klason, conforme a TAPPI T
222 om-88 (TAPPI, 1999). A lignina soltvel foi determinada por espectrometria, conforme a
TAPPI UM 250 (TAPPI, 2000), sendo o teor de lignina total obtido pela soma das fracdes
soltvel e insolavel. O teor de holoceluloses foi calculado por diferenca, conforme a expressao:

100 — (extrativos + lignina total + cinzas).

3.2 Obtencao das curvas de secagem natural e artificial

Para a obtencédo da curva de secagem natural dos residuos do fruto de Cocos nucifera
L., foram avaliados quatro tratamentos: A) residuos dos frutos seccionados ao meio, dispostos
em duas camadas; B) residuos dos frutos inteiros, dispostos em duas camadas; C) residuos dos
frutos inteiros, dispostos em uma camada; e D) residuos dos frutos seccionados ao meio,
dispostos em uma camada. Cada camada foi constituida por 16 frutos (Figura 1). Foram
selecionadas 10 amostras adicionais para a determinacdo do teor de umidade inicial, em base
seca, utilizado como referéncia para o acompanhamento da secagem.

As amostras foram dispostas em area coberta e pesadas conjuntamente, por tratamento,
em intervalos de sete dias, no periodo de 16/08/2023 a 25/10/2023. Durante 0 experimento,
foram utilizados dados meteoroldgicos da estacdo da Universidade Federal de Vigosa para o
monitoramento das condicdes climaticas, incluindo temperatura do ar, umidade relativa do ar e

velocidade do vento.



22

Figura 1 — Disposi¢ao dos residuos de coco verde nos tratamentos de secagem natural
A) coco seccionado em duas camadas (CS2C); B) coco inteiro em duas camadas (CI2C); C)

coco inteiro em uma camada (CI1C); D) coco seccionado em uma camada (CS1C).

Fonte: O autor.

Foi estabelecido um teor de umidade alvo de 40%, em base seca, para os tratamentos de
secagem natural, conforme a Deliberacdo Normativa n® 227/2018 da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD/MG). Ao final do
periodo de secagem natural, os frutos foram submetidos a secagem em estufa com circulacao
forcada de ar até massa constante, para determinacdo da massa seca das amostras e posterior
calculo dos teores de umidade ao longo do periodo experimental.

Para a obtencdo das curvas de secagem em estufa com circulacio for¢ada de ar, foram
avaliadas trés temperaturas: 60, 100 e 140 °C. Para cada temperatura, foram selecionados 10
frutos de coco verde inteiros, os quais foram seccionados ao meio. Uma metade de cada fruto
foi utilizada no experimento, totalizando 10 unidades experimentais por temperatura. As
amostras foram distribuidas em duas prateleiras da estufa, com cinco unidades em cada uma

(Figura 2).

Figura 2 — Distribuicdo das amostras de coco verde na estufa de circulagdo forcada de ar
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Fonte: O autor.

Os residuos foram pesados individualmente em intervalos de 24 horas nos tratamentos
realizados a 60 e 100 °C e em intervalos de 6 horas no tratamento a 140 °C, até atingirem massa
constante. Na secagem artificial, foram definidos dois teores de umidade, em base seca, como
referéncia para o célculo da taxa de secagem: 40% e 15%. O primeiro correspondeu ao valor
adotado para a secagem natural, conforme a DN n° 227/2018 (SEMAD/MG), enquanto o
segundo foi adotado como referéncia para avaliar a secagem da biomassa em uma condicdo de
menor teor de umidade.

As taxas médias de secagem para cada tratamento, tanto na secagem natural quanto na
secagem em estufa, foram determinadas conforme a Equagéo 2.

Tu; — Tu
T, = g Equacao 2
Em que:
T;: taxa de secagem (% dia™', para secagem natural, ou % h™!, para secagem artificial);
Tui: teor de umidade inicial (%);
Tuy: teor de umidade final (%);

t: tempo (dias ou horas, conforme o método de secagem).

Com o objetivo de avaliar o comportamento da secagem sob diferentes condi¢des, cinco
modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais, visando identificar aquele com
melhor desempenho na descricdo das curvas de secagem natural e artificial. Os modelos
avaliados estdo apresentados na Tabela 1. A escolha dos modelos Midilli, Logaritmico,
Henderson e Pabis, Dois Termos ¢ Henderson e Pabis Modificado baseou-se em sua aplicagdao
na descricdo da cinética de secagem de produtos e residuos agricolas. Esses modelos sdo
classificados como semi-tedricos e empiricos € sdo amplamente utilizados por permitirem a
descricdo do comportamento da secagem a partir de dados experimentais (Fernando;

Amarasinghe, 2016).
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Tabela 1 - Modelos matematicos avaliados no ajuste das curvas de secagem natural e artificial

Modelo

[ Equacio do modelo Referéncias
Matematico
Midilli Y=aexp(-bt)+dt (Midilli; Kucuk; Yapar, 2002)
(Yagcioglu; Degirmencioglu; Cagatay,

Logaritmico Y=aexp(-kt)+b 1999)

(Henderson; Pabis, 1961; Westerman;
White; Ross, 1973)

(Henderson, 1974; Rahman; Perera;
Thebaud, 1997)

Henderson e

Pabis Y = aexp(—kot)

Dois termos Y=aexp(-bt)+cexp(—dt)

Henderson e
Pabis

modificado
Fonte: Elaborada pelo autor com base nas referéncias apresentadas na tabela.

Y =aexp(—kt) +bexp(—Kot)

+ ¢ exp(—k: 1) (Karathanos, 1999)

Onde,
Y: teor de umidade em base seca estimado pelo modelo (%);
t: tempo de secagem (dias ou horas);

a, b, c,d, k, ko e k;: parametros dos modelos ajustados aos dados experimentais.

Os coeficientes de determinagdo (R?), o erro padrdo da estimativa (SE) e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) foram calculados conforme as Equagdes 3, 4 e 5, respectivamente,
para avaliar o desempenho dos modelos e identificar aquele que apresentou o melhor ajuste aos

dados experimentais.

N AN\2
N (v. — ¥,
RZ=1- ;1(1—_1)2 Equacdo 3
N (Y, - Y)?
E= /—Fl : Equagéo 4
S N_R quacao
N 2
(5 -Y
RMSE = MTI) Equacdo 5

Onde,

Yi = teor de umidade em base seca observado (%);

A

Yi = teor de umidade em base seca estimado pelo modelo (%);
Y = teor médio de umidade em base seca observado (%);
N = ntimero de observacoes;

R = nimero de parametros do modelo.
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3.3 Delineamento experimental

O experimento de secagem natural do residuo de coco verde foi composto por quatro
tratamentos, definidos pela combinacao do formato do residuo (inteiro ou seccionado ao meio)
e pelo nimero de camadas (uma ou duas). Os tratamentos com uma camada foram compostos
por 16 residuos cada, enquanto os tratamentos com duas camadas foram compostos por 32
residuos, considerando 16 residuos por camada. As unidades de cada tratamento foram pesadas
conjuntamente ao longo do periodo de secagem, e os resultados foram avaliados de forma
descritiva.

O experimento de secagem em estufa do residuo de coco verde foi conduzido em trés
condigdes de temperatura, 60, 100 e 140 °C, realizadas separadamente e de forma sequencial.
Cada condicao foi composta por 10 metades de frutos de coco verde, avaliadas individualmente
ao longo do processo de secagem.

O ajuste das curvas de secagem foi realizado por meio de modelos matematicos ndo
lineares, utilizando o software Curve Expert Professional®, versdo 2.7.3. Para avaliar o ajuste
dos modelos, foram calculados o coeficiente de determinacdo (R?), o erro padrdo da estimativa
(SE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE), conforme as Equacg6es 3, 4 e 5. O modelo com
0 melhor desempenho foi selecionado com base nos maiores valores de R? e nos menores
valores de SE e RMSE.

A taxa média de secagem foi analisada de forma descritiva, por meio da comparacao

dos valores obtidos entre as condi¢fes avaliadas em cada experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacido da biomassa

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados das analises fisicas e quimicas da biomassa

residual de coco verde.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e quimicas da biomassa residual de coco verde

Propriedade Valores médios

Dens1(_1ade a granel na umidade de coleta 423,18
(kg'm?)

Densidade a granel a 0% de umidade (kg-m™) 80,35
Umidade inicial na coleta, base seca (%) 847,92
Umidade inicial na coleta, base imida (%) 86,92
Teor de materiais volateis (%) 74,19
Teor de carbono fixo (%) 20,71
Teor de cinzas (%) 5,10
Teor de carbono (%) 45,84
Teor de hidrogénio (%) 5,28
Teor de nitrogénio (%) 0,28
Teor de enxofre (%) 0,15
Teor de oxigénio (%) 43,35
Teor de extrativos totais (%) 26,25
Lignina total (%) 31,77
Teor de holoceluloses (%) 36,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacao entre a densidade a granel determinada na umidade de coleta (423,18
kg-m™) e a densidade a granel a 0% de umidade (80,35 kg-m™) evidencia a influéncia do
elevado teor de umidade sobre essa propriedade. Observa-se que a densidade a granel na
condig¢do seca € 5,26 vezes inferior aquela obtida no momento da coleta, indicando a expressiva
contribuicao da adgua para a massa por unidade de volume da biomassa. Assim, na condi¢ao
umida, a agua ocupa parte significativa desses vazios, aumentando expressivamente a
densidade a granel do material. Esse comportamento ressalta a importancia da secagem da
biomassa antes das etapas de transporte, visando a redugcdo da massa a ser transportada e a
melhoria da eficiéncia logistica.

A lignina ¢ considerada um dos principais componentes estruturais associados a
formacgao de biochar, pois apresenta maior resisténcia a degradagao térmica em comparagao a

celulose e as hemiceluloses, favorecendo a permanéncia de fragdes carbonizadas apds a pirdlise.
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No presente estudo, a biomassa residual de coco verde apresentou teor de lignina total de
31,77%, valor proximo ao reportado por Souza et al. (2021) para casca de coco (28,18%). Da
mesma forma, os teores de holoceluloses (36,88%) e extrativos totais (26,25%) também se
mostraram compativeis com os valores observados pelos autores (37,79% e 29,81%,
respectivamente), indicando similaridade composicional entre os materiais avaliados. Esse
comportamento sugere que a biomassa utilizada possui caracteristicas estruturais
potencialmente favoraveis ao processo de carbonizacao, sobretudo devido ao teor relativamente
elevado de lignina, que pode favorecer a formagao da fracao carbonizada durante a pirolise.

Os teores de carbono fixo (21,6%) e de materiais volateis (75,5%) observados por
Padilla (2023), ao avaliar a casca de coco para produ¢ao de biochar com aplicagio por inje¢ao
em altos-fornos, sao semelhantes aos obtidos no presente estudo. No entanto, o teor de cinzas
reportado pelo autor (2,9%) foi inferior ao encontrado neste trabalho, sendo aproximadamente
1,8 vezes menor. Segundo Padilla (2023), elevados teores de materiais volateis associados a
baixos teores de carbono fixo sdo caracteristicas tipicas de biomassas lignocelulosicas in
natura, o que pode limitar sua utilizagdo direta em processos energéticos. Isso ocorre porque,
para fins energéticos, teores mais elevados de carbono fixo sdo geralmente desejaveis por
estarem associados a maior fracdo carbonacea do material.

Em relagdo ao teor de cinzas, essa fracdo corresponde a por¢ao mineral da biomassa e
pode conter elementos como potassio, calcio, magnésio e fosforo. Por outro lado, quando a
biomassa ¢ destinada a conversdo termoquimica, teores elevados de cinzas podem ser
indesejaveis, devido a possibilidade de ocorréncia de problemas operacionais, como
incrustacdes e corrosao, além de interferirem no desempenho do processo (Lin; Chen, 2015; De
Almeida et al., 2022).

Além disso, a composicdo elementar da biomassa exerce influéncia direta no
desempenho dos processos termoquimicos. A biomassa avaliada apresentou teor de carbono de
45,84%, valor que se encontra dentro da faixa considerada favoravel a producao de biochar,
podendo contribuir para maiores rendimentos (Batista; Gomes, 2021). Em contrapartida, o teor
de nitrogénio foi de 0,28%, considerado baixo, o que ¢ desejavel, uma vez que menores teores
de nitrogénio na biomassa tendem a reduzir o potencial de formacao de 6xidos de nitrogénio
(NOx) durante processos termoquimicos, compostos associados a acidificacdo atmosférica e a

formagao de ozonio troposférico (Tripathi ef al., 2016).

4.2 Estudo de secagem natural dos residuos de coco verde
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Os teores médios de umidade inicial, em base seca, dos residuos de coco verde foram
de 954,59% para o tratamento com coco inteiro em duas camadas, 943,57% para o coco
seccionado em duas camadas, 721,97% para o coco inteiro em uma camada e 771,54% para o
coco seccionado em uma camada. As curvas de secagem natural sdo apresentadas na Figura 3,

e as taxas de secagem até a obtencao de 40% de umidade, em base seca, na Tabela 3.

Figura 3 — Curvas de secagem natural dos residuos de coco verde
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Fonte: O autor.
Legenda: CI1C = coco inteiro em uma camada; CS1C = coco seccionado em uma camada; CI2C = coco inteiro
em duas camadas; CS2C = coco seccionado em duas camadas; UBS = umidade em base seca.

Tabela 3 — Taxas médias semanais de secagem e taxas de secagem até a obtencao de 40% de

umidade em base seca dos residuos de coco verde

Taxa de secagem (% dia™) T.A. U.R.A. V.V

Semana CIIC CSIC CI2C CS2C (°C) (%) (m/s)
1 1158 3252 1366 2573 1896 8349 0,85
2 1061 2091 1179 1743 1893 8541 0,60
3 1104 1823 1248 1595 2044 7299 1,06
4 1515 1858 1647 2211 1929 7426 125
5 1829 1429 1071 2294 2088 7742 119
6 1342 279 1684 1334 2332 6802 111
7 833 012 1204 729 2155 8154 088
8 812 093 1553 581 2490 73,02 155
9 379 000 805 124 2335 7683 0,86

10 0,11 000 4712 000 2131 8136 0,59

Taxa de secagem
até atingir 40% UBS 12,07 20,91 13,07 16,32 - - -
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Fonte: O autor.

Legenda: CI1C = coco inteiro em uma camada; CS1C = coco seccionado em uma camada; CI2C = coco inteiro
em duas camadas; CS2C = coco seccionado em duas camadas; T.A. = temperatura do ar; U.R.A. = umidade relativa
do ar; V.V. = velocidade do vento.

Na Figura 3 e na Tabela 3, observa-se que o tratamento com coco seccionado disposto
em uma Unica camada apresentou 0 menor tempo de secagem (35 dias) para atingir 40% de
umidade em base seca, bem como a maior taxa média de secagem até esse teor de umidade
entre as condi¢cdes avaliadas. Esse resultado pode estar associado a maior area superficial
exposta proporcionada pelo seccionamento do fruto, favorecendo a transferéncia de massa e a
remocdo de agua. Estudos indicam que o aumento da area superficial pode favorecer maiores
taxas de secagem ao ampliar a superficie disponivel para a evaporacao da dgua (Agbede et al.,
2023; Barajas Godoy et al., 2024).

Além disso, aproximadamente 94% da umidade total do residuo de coco verde encontra-
se concentrada no mesocarpo, camada fibrosa, espessa e altamente porosa responsavel pela
retencdo de agua (Narita, 2020). O mesocarpo esta situado entre o endocarpo, camada interna
rigida e lenhosa, e o0 epicarpo, camada externa cerosa e impermeavel (Luchese; Engel; Tessaro,
2024). Dessa forma, o seccionamento do fruto promove maior exposicdo do mesocarpo ao
ambiente, reduzindo a barreira fisica imposta pelo epicarpo e favorecendo a remocgdo da
umidade.

O coco seccionado disposto em duas camadas demandou aproximadamente trés
semanas adicionais para atingir teor de umidade inferior a 40%, quando comparado ao material
disposto em camada Unica. Esse comportamento pode estar relacionado a menor circulagao de
ar entre os frutos e a maior espessura do leito, fatores que podem aumentar a resisténcia a
transferéncia de massa e retardar o processo de secagem (Chanpet et al., 2020).

Quanto ao comportamento ao longo do tempo, observou-se aumento na taxa de secagem
nas semanas 3, 4 e 5 nos tratamentos com coco inteiro (uma e duas camadas) € no coco
seccionado em duas camadas. Esse periodo coincidiu, de modo geral, com maiores valores de
temperatura do ar e velocidade do vento e menores valores de umidade relativa em comparagéo
as semanas iniciais, condigdes que podem favorecer a remogdo de &gua. Comportamento
semelhante foi relatado por Kong et al. (2021), que observaram que temperaturas mais baixas,
menor velocidade do vento e elevada umidade relativa podem tornar o processo de secagem
mais lento.

Nas semanas finais, verificou-se reducdo expressiva da taxa de secagem,

comportamento caracteristico do periodo de taxa decrescente. Nessa etapa, a remocdo da
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umidade ligada torna-se predominante, aumentando a influéncia das resisténcias internas a
transferéncia de massa e da difusdo sobre o processo de secagem (Fernando; Amarasinghe,
2016). Em materiais lignocelulosicos, essa &gua encontra-se associada aos polimeros da parede
celular, principalmente por interacGes de hidrogénio, apresentando mobilidade distinta daquela
da agua livre (Thybring et al., 2022).

O modelo matematico que melhor descreveu a reducao do teor de umidade em fungdo
do tempo de secagem natural, considerando os diferentes tratamentos avaliados, foi o modelo

de Midilli (Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros estatisticos dos modelos matematicos ajustados as curvas de secagem

natural dos residuos de coco verde

Modelo matematico SE RMSE R?
Coco inteiro uma camada
Midilli 18,30 14,60 0,9966
Logaritmico 38,04 32,44 0,9832
Henderson e Pabis 69,35 62,73 0,9372
Dois termos 78,63 62,73 0,9372
Henderson e Pabis modificado 47,74 32,19 0,9835
Coco seccionado uma camada
Midilli 25,61 20,43 0,9933
Logaritmico 32,63 27,83 0,9876
Henderson e Pabis 36,23 32,77 0,9828
Dois termos 41,08 32,77 0,9828
Henderson e Pabis modificado 37,69 25,41 0,9897
Coco inteiro duas camadas
Midilli 19,38 15,46 0,9976
Logaritmico 33,46 28,54 0,9917
Henderson e Pabis 87,83 79,45 0,9359
Dois termos 99,59 79,45 0,9359
Henderson e Pabis modificado 42,88 28,91 0,9920
Coco seccionado duas camadas
Midilli 33,23 26,51 0,9930
Logaritmico 45,38 38,70 0,9851
Henderson e Pabis 67,67 61,21 0,9628
Dois termos 76,73 61,21 0,9628
Henderson e Pabis modificado 55,05 37,12 0,9863

Fonte: O autor.

O modelo de Midilli é reconhecido por sua capacidade de descrever a variagao do teor
de umidade em funcdo do tempo, apresentando bom desempenho no ajuste da cinética de

secagem de diferentes produtos e biomassas (Lisowski et al., 2015; Kong et al., 2021; Costa et
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al., 2021; Barajas Godoy et al., 2024). No presente estudo, sua sele¢do foi fundamentada nos
maiores valores de R? e nos menores valores de SE e RMSE em todos os tratamentos avaliados.

Na Tabela 5 sédo apresentados os parametros estimados do modelo de Midilli, utilizados
para descrever o teor de umidade médio dos residuos de coco verde ao longo do tempo de
secagem natural, considerando os diferentes tratamentos aplicados: coco inteiro ou seccionado,

dispostos em uma ou duas camadas.

Tabela 5 — Parametros estimados do modelo de Midilli para as curvas de secagem natural dos

residuos de coco verde

Parametros
a b c d
2 camadas 932,27  0,001620 1,693952 -1,206339
1 camada 698,47  0,001231 1,874684 -0,216221
2 camadas 912,07  0,005558 1,542630 -0,256822
1 camada 759,54  0,020927 1,321306 -0,006215

Tratamento

Coco inteiro

Coco seccionado

Fonte: O autor.

Os parametros do modelo de Midilli variaram entre os tratamentos avaliados, refletindo
as diferengas nos ajustes das curvas de secagem. O coeficiente a apresentou valores mais
elevados nos tratamentos com duas camadas, tanto para o coco inteiro quanto para o0 coco
seccionado, acompanhando as diferencas observadas nos teores iniciais de umidade entre os
tratamentos.

O parametro b apresentou aumento expressivo no tratamento com coco seccionado em
uma camada, comportamento que, nas condi¢cdes avaliadas, foi associado a maior velocidade
de reducdo do teor de umidade observada experimentalmente nesse tratamento. Entretanto, por
integrar o termo exponencial do modelo juntamente com o parametro ¢, sua interpretagdo nao
deve ser realizada de forma isolada.

O expoente ¢ variou entre aproximadamente 1,32 e 1,87, refletindo diferencas na
curvatura das trajetérias de secagem ajustadas pelo modelo. O termo linear d apresentou valores
negativos em todos os tratamentos, comportamento coerente com a tendéncia de redugdo do
teor de umidade ao longo do periodo de secagem.

De modo geral, os resultados indicam a influéncia da configuragdo do material na
cinética de secagem, destacando-se o coco seccionado disposto em camada uUnica, que
apresentou o menor tempo para atingir 40% de umidade em base seca e a maior taxa média de

secagem entre as condigdes avaliadas.
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4.3 Estudo de secagem artificial dos residuos de coco verde

Os teores médios de umidade inicial, em base seca, dos residuos de coco verde
seccionados ao meio foram de 570,66% para o tratamento de 60 °C, 583,00% para o tratamento
de 100 °C e 631,03% para o tratamento de 140 °C. As curvas de secagem artificial sdo

apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Curvas de secagem dos residuos de coco verde em estufa sob diferentes temperaturas
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 4 que o tratamento de secagem realizado a temperatura de 60 °C
ndo atingiu, dentro do periodo avaliado, os teores de umidade em base seca estabelecidos como
metas neste estudo. Nesse contexto, o ndo atingimento dessas faixas indica que seria necessario
prolongar o periodo de secagem para alcancar os teores estabelecidos. Dessa forma, nas
condig¢des e no periodo avaliados, a secagem a 60 °C apresentou menor capacidade de reducao
da umidade em comparagao as temperaturas de 100 e 140 °C.

Por outro lado, a elevacdo da temperatura para 100 °C e 140 °C promoveu uma reducdo
mais rapida do teor de umidade, permitindo atingir valores inferiores a 40% em menor intervalo

de tempo. Observa-se que o aumento da temperatura foi acompanhado por maior velocidade de
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reducdo do teor de umidade, sendo esse comportamento mais pronunciado a 140 °C. Esse
resultado ¢ compativel com o efeito da maior disponibilidade de energia térmica sobre os
mecanismos de transferéncia de calor e massa durante a secagem (Zeng et al., 2024).

A Tabela 6 apresenta as taxas de secagem dos residuos de coco verde para as diferentes

temperaturas e condi¢cdes de umidade avaliadas.

Tabela 6 — Taxas de secagem dos residuos de coco verde até a obtencdo dos teores de umidade

base seca de 40% e 15%, na secagem realizada em estufa

Taxa de secagem (% h™)

Umidade Alvo 60 °C 100 °C 140 °C
40% UBS 1,55 12,92 32,73
15 % UBS 1,55 11,77 25,55

Fonte: O autor.
Nota: O tratamento a 60 °C ndo atingiu os teores de 40% e 15% de umidade em base seca durante o periodo
experimental; o valor de 1,55% h™' corresponde a taxa média de secagem calculada para o periodo avaliado.

Observa-se que as taxas de secagem para atingir 15% de umidade, em base seca, foram
menores tanto na temperatura de 100 °C quanto na de 140 °C, quando comparadas as taxas
calculadas até a obtengao de 40% de umidade. Esse comportamento ¢ compativel com a reducao
progressiva da taxa de secagem a medida que o teor de umidade do material diminui, em razao
do aumento da resisténcia a remogao da agua nas etapas mais avangadas do processo (Costa et
al.,2021).

Observa-se também que a taxa de secagem foi superior no tratamento realizado a 140
°C, em comparagdo ao tratamento a 100 °C. A influéncia da temperatura sobre o processo de
secagem foi evidente nas condi¢des avaliadas, uma vez que, com o aumento da temperatura,
houve reducdo do tempo necessario para atingir os teores de umidade estabelecidos. Esse
comportamento esta relacionado ao maior fornecimento de energia térmica, que favorece os
mecanismos de transferéncia de calor e massa, promovendo um aumento da pressdo de vapor
da 4gua no interior da amostra (Aral; Bese, 2016; Udomkun et al., 2015; Cavalcante et al.,
2020). Como resultado, a migracdo da umidade do interior para a superficie ¢ favorecida,
acelerando sua remocao.

Na Tabela 7 sdao apresentados os parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste

dos modelos matematicos em cada temperatura de secagem.
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Tabela 7 — Parametros estatisticos dos modelos matematicos ajustados as curvas de secagem

artificial dos residuos de coco verde

Modelo SE RMSE R?
Secagem a 60 °C
Midilli 9,01 7,99 0,9981
Logaritmico 36,25 33,56 0,9677
Henderson e Pabis 34,88 33,61 0,9676
Dois termos 37,92 33,61 0,9676
Henderson e Pabis modificado 31,05 24,89 0,9822
Secagem a 100 °C
Midilli 5,39 3,53 0,9997
Logaritmico 33,31 25,18 0,9849
Henderson e Pabis 31,19 26,36 0,9835
Dois termos 40,27 26,36 0,9835
Henderson e Pabis modificado 53,57 20,25 0,9902
Secagem a 140 °C
Midilli 14,64 9,58 0,9985
Logaritmico 77,88 58,87 0,9438
Henderson e Pabis 84,09 71,07 0,9180
Dois termos 108,56 71,07 0,9180
Henderson e Pabis modificado 151,63 57,31 0,9467

Fonte: O autor.

Assim como na secagem natural, o0 modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste as
curvas de secagem em estufa com circulacio forgada de ar, nas temperaturas de 60, 100 e 140
°C, com R2> (0,998 e os menores valores de SE e RMSE em todas as condic¢oes avaliadas. Sua
estrutura matematica, que incorpora termos exponenciais e lineares, confere maior flexibilidade
ao ajuste da variacao do teor de umidade ao longo do tempo (Bhogesara et al., 2024).

Em comparacdo ao modelo de Midilli, o modelo logaritmico apresentou menor
qualidade de ajuste, com valores de R? variando de 0,9438 a 0,9849 e maiores valores de SE e
RMSE. De forma semelhante, o modelo de Henderson e Pabis apresentou menores valores de
R? e maiores erros de ajuste em relagdo ao modelo de Midilli. O modelo modificado de
Henderson e Pabis apresentou valores de R? superiores aos modelos logaritmico, Henderson e
Pabis e Dois Termos nas trés temperaturas avaliadas, porém permaneceu inferior ao modelo de
Midilli.

Os resultados obtidos estdo em concordincia com estudos realizados com diferentes
biomassas, como cascas de coco (Ndapeu et al., 2013), milho (Da Silva et al., 2022) e amaranto
(Costa et al., 2021), nos quais o modelo de Midilli também apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais. Dessa forma, o modelo mostrou-se adequado para descrever a cinética de

secagem da biomassa residual de coco verde nas condigdes avaliadas neste estudo.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os pardmetros estimados do modelo de Midilli para as

diferentes temperaturas de secagem.

Tabela 8 — Parametros estimados do modelo de Midilli para as curvas de secagem artificial dos

residuos de coco verde

Tratamento Parametros
a b c d
60 °C 566,18  0,085735 1,765220 4,189434
100 °C 583,00 0,862699 2,043091 0,778162
140 °C 625,14  5,071816 2,526485 3,233997

Fonte: O autor.

Os parametros do modelo de Midilli variaram entre as temperaturas avaliadas, refletindo
diferengas nos ajustes das curvas de secagem. O coeficiente a apresentou valores préximos aos
teores de umidade iniciais observados experimentalmente. O parametro b apresentou aumento
expressivo com a elevagdo da temperatura, comportamento coerente com a maior velocidade
de reducdo do teor de umidade observada nas temperaturas de 100 e, principalmente, 140 °C.

O expoente ¢ também apresentou tendéncia de aumento com a temperatura, indicando
alteracdes na forma das curvas ajustadas entre as condi¢des avaliadas. O termo linear d
apresentou valores positivos em todas as temperaturas, contribuindo para o ajuste da variacao
do teor de umidade ao longo do periodo de secagem.

De modo geral, os resultados indicam a influéncia da temperatura sobre o
comportamento da secagem, sendo observada maior velocidade de reducdo da umidade nas

temperaturas mais elevadas, especialmente a 140 °C.
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5 CONCLUSAO

O estudo indicou que a biomassa residual do coco verde apresenta caracteristicas fisico-
quimicas compativeis com seu aproveitamento em processos de conversao termoquimica, com
destaque para os teores de carbono e lignina total e para o baixo teor de nitrogénio. A elevada
umidade inicial da biomassa, que representa um desafio para sua utilizagdo, pode ser reduzida
tanto por secagem natural quanto artificial. Na secagem natural, o coco seccionado disposto em
uma Unica camada apresentou o menor tempo para atingir 40% de umidade em base seca e a
maior taxa média de secagem entre as condi¢des avaliadas. Na secagem artificial, as
temperaturas de 100 e 140 °C permitiram atingir os teores de umidade estabelecidos em
menores periodos, com maior velocidade de reducdo da umidade a 140 °C.

O modelo de Midilli apresentou o melhor ajuste estatistico entre os modelos testados,
indicando sua adequagdo para descrever as curvas de secagem natural e artificial da biomassa

residual de coco verde nas condi¢des avaliadas.
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CAPITULO 2 - PRODUCAO DE BIOCHAR DE RESIDUOS DO FRUTO DE Cocos
nucifera L. EM SISTEMA FORNOS-FORNALHA

RESUMO

Este estudo avaliou a viabilidade técnica da producao de biochar a partir de residuos do fruto
de Cocos nucifera L. em um sistema fornos-fornalha de baixo custo, adaptado para a
carbonizagdo dessa biomassa em escala piloto. Foram avaliadas trés condi¢des de carbonizacgao,
com temperaturas finais de 350, 400 e 500 °C, utilizando duas repeti¢des por tratamento e
monitoramento continuo do perfil térmico do forno. Os biochars produzidos foram
caracterizados quanto ao rendimento gravimétrico, composi¢do quimica imediata ¢ elementar,
razdes atdmicas H/C e O/C, propriedades superficiais, pH, condutividade elétrica, capacidade
de retencgdo de agua, capacidade de troca cationica e composi¢ao mineral. A carbonizagdo a 500
°C foi concluida em 9 h, enquanto os tratamentos a 350 e 400 °C apresentaram duragdo de 12
h, sendo observada menor estabilidade do perfil térmico no tratamento a 400 °C. O aumento da
temperatura final de carbonizag¢do reduziu o rendimento gravimétrico e o teor de materiais
volateis e aumentou o teor de carbono fixo e o desenvolvimento da estrutura porosa. O biochar
produzido a 500 °C apresentou 75,38% de carbono fixo, razdes H/C e O/C de 0,270 e 0,143,
respectivamente, € a maior area superficial especifica, de 84,26 m? g'. A capacidade de
retengdo de dgua e a capacidade de troca catidnica diminuiram nos tratamentos de maior
temperatura; contudo, todos os biochars apresentaram valores superiores aos limites minimos
estabelecidos pela legislacdo brasileira para essas duas propriedades em condicionadores de
solo. Os materiais apresentaram carater alcalino e concentragdes relevantes de nutrientes, com
destaque para o potéssio. Os resultados demonstram o potencial técnico do sistema fornos-
fornalha para a conversao de residuos de coco verde em biochar e indicam a obtengdo de
materiais com potencial de aplicagdo agrondmica e armazenamento de carbono em longo prazo.

Palavras chave: Biocarvoes; Carbonizagao; Baixa emissao de metano, Economia circular.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos agroindustriais tem ganhado relevancia no contexto da
bioeconomia e da sustentabilidade ambiental, especialmente em paises tropicais com elevada
geragdao de biomassa residual. O Brasil apresenta expressiva producao de Cocos nucifera L.,
que alcangou aproximadamente 1,93 bilhdo de frutos em 2024 (IBGE, 2024). Considerando
que aproximadamente 80% da massa do fruto corresponde ao material residual apds o consumo
da agua e da polpa, uma quantidade expressiva de residuos ¢ gerada ao longo dessa cadeia
produtiva (Devens et al., 2018).

Diante desse cenario, a conversdo do residuo do coco verde em biochar surge como uma
alternativa promissora, alinhada aos principios da economia circular e a mitigacao de impactos
ambientais. O biochar ¢ um material rico em carbono estavel, obtido por processos de pirdlise
em atmosfera inerte ou com baixo teor de oxigénio, processo que promove a decomposi¢ao
térmica da biomassa (EBC, 2022). Além de seu papel como estoque de carbono, o biochar
apresenta propriedades agrondmicas relevantes quando aplicado no solo, como alta capacidade
de troca cationica, porosidade elevada, efeito de correcdo do pH em solos acidos e melhoria da
estrutura do solo (Lehmann et al., 2015; Khan et al., 2024).

A eficiéncia e as propriedades do biochar estdo diretamente relacionadas a fatores como
o tipo de biomassa, a temperatura do processo, o tempo de residéncia e o tipo de reator utilizado
(Shaaban et al., 2013; Zhao et al., 2018; Kumar et al., 2020). A temperatura e o tempo de
residéncia sdo variaveis determinantes no processo de pirdlise, pois influenciam diretamente o
rendimento gravimétrico e as propriedades fisico-quimicas do biochar. Em geral, temperaturas
mais elevadas promovem a redugao do teor de materiais volateis e do rendimento em biochar,
ao mesmo tempo em que aumentam o teor de carbono fixo, a aromaticidade, a estabilidade
quimica e o pH do material. O tempo de residéncia também pode influenciar essas propriedades,
embora seu efeito dependa da temperatura, da matéria-prima e das condi¢des do processo (Zhao
et al., 2018; Rajput et al., 2024; Vilas-Boas et al., 2024). Sistemas continuos de pirdlise, como
reatores de rosca sem-fim e tambores rotativos, tém sido aplicados em maior escala para a
conversao térmica de biomassa (Moser et al., 2023; Brassard; Godbout; Raghavan, 2017). Esses
sistemas apresentam vantagens operacionais significativas, incluindo maior capacidade de
processamento € melhor controle de varidveis criticas, como a temperatura e o tempo de
residéncia (Moser et al., 2023; Brassard; Godbout; Raghavan, 2017). No entanto, apresentam

elevado custo de implantacdo, exigem infraestrutura robusta e, frequentemente, requerem o pré-
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processamento da biomassa, como trituragdo ou seccionamento, o que limita sua adogdo por
pequenos e médios produtores.

Nesse contexto, o uso de sistemas do tipo forno-fornalha para a producao de biochar
apresenta-se como uma alternativa viavel, caracterizada por baixo custo de implantagao,
construcdo simples e operacao acessivel (Oliveira et al., 2017; Ribeiro et al., 2020). Trata-se de
uma tecnologia que visa atender produtores rurais em regides de produgdo tradicional,
favorecendo sua aceitagdo e, adicionalmente, contribuindo para a redugdo de emissdes
atmosféricas, especialmente de metano, quando comparada a métodos rudimentares (Schettini
et al., 2022). Sua utiliza¢do se alinha a proposta do biochar como estratégia de mitigacao
climatica, ao favorecer a produgdo de um material estavel e rico em carbono, associado ao
armazenamento de carbono, além de contribuir para a redugdo de emissdes durante o processo,
podendo ser adaptada a producdo de biochar a partir de residuos agroindustriais, como 0s
derivados do fruto de Cocos nucifera L.

Assim, este estudo teve como objetivo investigar a produgdo de biochar a partir da casca
do coco verde utilizando um sistema forno-fornalha em escala piloto, avaliando diferentes
curvas de carbonizagdo baseadas na variagao da temperatura e do tempo de residéncia, de modo
a estabelecer parametros técnicos e operacionais para a producdo de biochar de qualidade em
sistemas de baixo custo, com potencial para contribuir para solucdes sustentaveis de
aproveitamento de residuos agroindustriais e para ampliar as possibilidades de inser¢ao de

pequenos produtores no mercado de bioinsumos e em projetos de remogao de carbono.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a viabilidade técnica da producdo de biochar a partir da casca do coco verde
utilizando um sistema forno-fornalha em escala piloto, com foco na definicdo de parametros
técnicos e operacionais que permitam a obtencdo de um biochar com propriedades fisico-
quimicas adequadas ao uso como condicionador de solo e ao armazenamento de carbono,

acessivel a pequenos produtores e alinhado aos principios da economia circular.
2.2 Objetivos especificos

a) Adaptar e validar o sistema fornos-fornalha para carbonizac¢do dos residuos de
coco verde;

b) Obter o perfil térmico do processo de carbonizac¢do de residuos de coco verde
por meio de sistema de monitoramento de temperatura;

c) Desenvolver curvas de carbonizagdo baseadas na varia¢do da temperatura ¢ do
tempo de residéncia em sistema forno-fornalha para residuos de coco verde;

d) Avaliar o efeito das diferentes condi¢bes de carboniza¢do, associadas a
temperatura e ao tempo de processo, sobre o rendimento e as propriedades fisico-

quimicas dos biochars produzidos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢ao da matéria prima

A biomassa residual foi obtida junto a vendedores de coco verde no municipio de
Vicosa, MG. Apds a coleta, os cocos foram transportados ao Laboratdrio de Painéis e Energia
da Madeira (LAPEM), onde foram realizadas as carbonizacdes.

Os residuos, com umidade em base seca de aproximadamente 847,92%, foram
seccionados com o auxilio de um machado e dispostos para secagem ao ar livre por um periodo
de aproximadamente 45 dias. A biomassa de coco verde utilizada no experimento apresentou
teor de materiais volateis de 74,19%, carbono fixo de 20,71% e cinzas de 5,10%. Do ponto de
vista estrutural, o material apresentou 36,88% de holoceluloses, 31,77% de lignina e 26,25%

de extrativos.

3.2 Descricao do sistema fornos-fornalha

Para a carbonizacdo dos residuos do fruto de Cocos nucifera L., foi utilizado um forno
adaptado do sistema fornos-fornalha, desenvolvido pelo Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira. Esse sistema consiste em um conjunto de quatro fornos circulares acoplados a um

queimador de gases central, interligados por meio de dutos (Figura 1).

Figura 1 — Representacdo esquematica do Sistema Fornos-Fornalha com tampa metalica
adaptada na copa para carboniza¢des do residuo do fruto de Cocos nucifera L. desenvolvido e
construido no LAPEM/UFV

Fonte: O autor.
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O forno possui capacidade volumétrica de aproximadamente 1 m? de enfornamento. Foi
construido com tijolos cerdmicos macicos, assentados com argamassa de barro. As dimensées
internas de cada forno sdo de 1,2 m de didmetro, com paredes de 1,0 m de altura.

A cUpula de alvenaria foi substituida por uma tampa metéalica para facilitar o enchimento
do forno com os residuos de coco verde (Figura 2A, 2B, 2C e 2D). Para a construcdo da tampa
metalica, foi utilizado um disco de aco carbono com 1,25 m de didmetro e 3,5 mm de espessura
(Figura 2E). Na borda do disco, foi colocada uma fita, também de aco carbono, com largura de
5 cm. Para minimizar a troca de calor do interior do forno com o ambiente, foi utilizada uma
manta ceramica de 5 cm de espessura na tampa metélica (Figura 2F). Ela foi fixada com o
auxilio de uma grade de aco galvanizado com abertura de 3 x 3 cm e fitas de ago carbono com
3 cm de largura (Figura 2G). Para facilitar a remocao da tampa metalica do forno, foram

confeccionadas duas al¢as, com 7 cm de altura e 23 cm de largura cada (Figura 2H).

Figura 2 — Remocao da ctpula de alvenaria do forno e construgéo da tampa metalica.

Fonte: O autor.

O forno conta com quatro controladores de ar localizados na base, distribuidos de
maneira equidistante, permitindo o controle de entrada de ar durante o processo. O duto que
conecta o forno a fornalha é equipado com uma valvula borboleta, a qual permite o controle da
vazdo dos gases.

A fornalha utilizada para a queima dos gases gerados na carbonizacdo é descrita no
estudo de Carneiro et al. (2025).
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3.3 Carbonizacio dos residuos de coco verde no sistema fornos-fornalha

Para as carbonizacdes, foram utilizados residuos de coco verde seccionados,
previamente secos ao ar livre até atingirem teor de umidade inferior a 40%, conforme
recomendado pela Deliberagdo Normativa n°® 227/2018 do Estado de Minas Gerais para
producdo de carvao vegetal.

O teor de umidade, em base seca, foi determinado pelo método gravimétrico, mediante
secagem das amostras em estufa com circulacédo forcada de ar a 105 + 2 °C até atingirem massa
constante. Ap0s a obtencdo da massa final, o teor médio de umidade em base seca foi calculado

conforme a Equacgdo 1.

mu—ms

UBS (%) = x 100 Equagdo 1

ms
Em que:

UBS (%): teor de umidade, em base seca;
mu (g): massa imida da amostra;

ms (g): massa seca da amostra.

Apbs a determinacdo da umidade, procedeu-se ao carregamento do forno com os
residuos de coco verde, realizado manualmente pela ctpula. Ap6s o enchimento, a tampa foi
posicionada. Para assegurar a vedacao entre a tampa e a parede do forno, o espaco entre ambas
foi preenchido com areia. Em seguida, sobre a areia, aplicou-se uma argamassa de vedacdo a
base de solo peneirado e agua, com o0 objetivo de evitar a entrada de oxigénio durante a
carbonizacéo.

Para a carbonizacgdo, inicialmente foi realizada a ignicdo da fornalha de queima dos
gases, utilizando residuos lignocelulésicos, para promover a exaustdo dos gases do forno. Em
seguida, com a valvula borboleta do duto completamente aberta, procedeu-se a igni¢cdo do forno
realizada por meio de uma abertura superior da porta. Apos a consolidacdo da ignicdo, essa
abertura foi fechada, e a carbonizacéo foi controlada com o auxilio das entradas de ar do forno
e da valvula borboleta instalada no duto.

As carbonizacdes foram realizadas com monitoramento continuo das temperaturas, de
modo a obter o perfil térmico do forno, utilizando o sistema supervisorio Carbontech,
desenvolvido pelo grupo Coaltech. As temperaturas foram registradas pelo sistema a cada 60
segundos. Para a elaboracdo dos perfis térmicos, os dados registrados pelos termopares foram
organizados em intervalos de 1 hora. Os dados de temperatura obtidos e visualizados em tempo

real pelo sistema supervisorio auxiliaram na tomada de a¢des para o controle da temperatura do
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forno. Para delimitar a variacdo de temperatura em relacdo a curva tedrica, foi estipulada a
temperatura dentro da faixa (TDF) em avaliagdo prévia dos ensaios, definindo um intervalo de
—20 °C como limite inferior (LI) e +20 °C como limite superior (LS) da curva ideal.

Foram utilizados termopares tipo K, com haste de 20 cm de comprimento, isolados e
revestidos com trancas de fio de amianto, adequados para medi¢des continuas em uma faixa de
temperatura entre —220 °C e 1260 °C. Trés termopares foram distribuidos no forno, um na parte
central da tampa metalica e os outros dois, um em cada parede (Figura 3), na parte central entre

a porta e o duto que liga o forno a fornalha, a 50 cm de altura.

Figura 3 — Distribuicao dos termopares instalados no forno de carbonizag¢ao

Fonte: O autor.
Nota: 1 — Termopar no centro da tampa metalica do forno; 2 — Termopar do lado esquerdo do forno; 3 — Termopar
instalado no lado direito do forno.

A partir das temperaturas médias obtidas nos pontos de medicdo, foram elaborados os
perfis térmicos das carbonizacdes e obtidos os parametros térmicos do forno. Foram realizados
trés tratamentos, com duas repeticdes cada, totalizando seis unidades experimentais. A
temperatura final de carbonizagdo no forno-fornalha foi determinada com base na temperatura

registrada pelo termopar localizado no centro da tampa metalica do forno (Tabela 1).
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Tabela 1 — Delineamento experimental para obtencéo do biochar de residuos de coco verde

produzido no sistema Fornos-Fornalha

Etapas de carbonizagdo

Degradacao )
Tratamento ] Fixacao de
Secagem parcial dos
) carbono

carboidratos
Curva 1l 200°C/3h 250°C/3h 350°C
Curva 2 200°C/3h 250°C/3h 400°C
Curva 3 200°C/3h 250°C/3h 500°C

Fonte: O autor.

Na ultima etapa da carbonizacgdo, denominada fixacdo de carbono, o tempo de residéncia
foi variavel em funcédo dos tratamentos.

O término da carbonizacdo foi determinado pela chegada da brasa nos ultimos
controladores de ar, localizados proximos a saida de gases. Além disso, a finalizagdo do
processo foi avaliada com base na reducdo da vazao dos gases e na aplicacdo da técnica de
sondagem do forno. Essa técnica consistiu em inserir uma sonda (vergalhdo de aco) nos
controladores de ar proximos ao duto. A presenca de umidade ou residuos de alcatrdo no
vergalhdo ap0s sua retirada indicava que a carbonizacdo ainda ndo estava completa. Por outro
lado, quando o vergalhdo era retirado seco e livre de resquicios de alcatréo, isso indicava que a
carbonizacdo havia sido concluida.

Ao término da carbonizacdo, os controladores de ar e 0 duto de conducédo dos gases da
carbonizacdo para a fornalha foram fechados com tijolos e argamassa de barro. Apés o
fechamento do forno, foi iniciado o resfriamento da massa de biochar até que a temperatura
interna do forno fosse reduzida para abaixo de 45 °C. Apos o resfriamento, procedeu-se ao
descarregamento do biochar.

As massas dos biochars foram determinadas e os rendimentos gravimetricos foram

calculados pela seguinte Equacéo 2:

RG(%) = +-.100  Equagdo 2

Em que: RG = rendimento gravimétrico em biochar (%); Mb = massa seca de biochar
(kg); e Msr = massa seca de residuo (kg).
Para as analises fisicas e quimicas, o biochar produzido no sistema forno-fornalha, foi

colocado em uma lona, homogeneizado e quarteado. De um quarto, foi retirado uma amostra



52

de 20 L, para determinacéo de suas propriedades conforme a norma NBR 6923 (ABNT, 1981).
3.4 Propriedades do biochar

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas foram determinados de acordo
com a norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2021). As amostras de biochar foram previamente
maceradas em almofariz com pistilo de aluminio e peneiradas para obtencdo de granulometria
entre 40 e 60 mesh, a fim de padronizar as analises.

O rendimento em carbono fixo foi determinado pela multiplicagdo do rendimento
gravimétrico pelo teor de carbono fixo do biochar, dividida por 100.

A composicao quimica elementar dos biochars foi determinada utilizando o analisador
elementar TruSpec Micro (LECO). As amostras foram previamente peneiradas para obtencao
de granulometria entre 40 e 60 mesh, correspondente a particulas entre aproximadamente 0,25
e 0,42 mm. Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) foram determinados
conforme a DIN EN 1SO 16948:2015, utilizando o0 modulo TruSpec Micro, enquanto o teor de
enxofre (S) foi determinado conforme a DIN EN 1SO 16994:2016, utilizando o médulo TruSpec
S. Os teores de C, H, N e S, fornecidos em base seca livre de cinzas, foram convertidos para
base seca mediante correcdo pelo teor de cinzas de cada amostra, conforme a DIN EN ISO
16993:2016. O teor de oxigénio (O) foi estimado por diferenca, considerando os teores
corrigidos de C, H, N e S e o teor de cinzas, conforme a expressdo O (%) =100 - (C+H + N
+ S + cinzas).

O célculo da razéo atdmica O/C foi realizado conforme descrito pela European Biochar
Certificate (EBC, 2022). A razdo atdbmica entre hidrogénio e carbono (H/C) foi calculada
conforme a Equacdo 3, com base na Puro Standard: Biochar Methodology — Edition 2022,
Version 3 (Puro.earth, 2024).

(molar) = mh (%) MC(gmol™)  mh(%) 12
Corg Mmotar) = e (%) xMH(gmol‘l) — mc(%) 7

Equacao 3

A analise de nutrientes foi realizada por espectroscopia de emissao Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES), conforme descrito por Enders et al. (2017). As amostras
de biochar, previamente peneiradas para obtencdo de granulometria entre 40 e 60 mesh
(particulas entre aproximadamente 0,25 e 0,42 mm), foram secas a 105 °C por 24 horas e

armazenadas em dessecador. Em seguida, cerca de 200 mg de amostra foram digeridos com 5



53

mL de HNOs a 70% e 2 mL de H20: a 30% em bloco digestor a 120 °C, até cessar a liberagdo
de vapores nitrosos. Apos o resfriamento, as amostras foram diluidas até 50 mL com agua
deionizada e analisadas no ICP-OES para quantificacdo de macro e micronutrientes, utilizando
solucdes-padrao certificadas para calibracéo.

A capacidade de troca catiénica (CTC) dos biochars foi determinada conforme o método
descrito por Graber et al. (2017). As amostras foram secas em estufa a 65 °C até atingirem
massa constante, homogeneizadas e peneiradas para obter uma granulometria entre 0,5 mm e
2,0 mm. Aproximadamente 1,000 g da amostra foi transferido para tubos Falcon, onde foram
adicionados 40 mL de solugdo de acetato de amonio 1,0 mol L™! ajustada a pH 7,0, seguido por
agitacdo em mesa horizontal por 15 h. A suspensédo foi filtrada sob véacuo utilizando uma
membrana de fibra de vidro (0,45 um), e a amostra foi lavada com etanol 60% para remover o
excesso de acetato de aménio. Em seguida, foi transferida para um tubo contendo 50 mL de
KC12,0 mol L', submetida novamente a agitagao por 15 h e filtrada. O filtrado foi coletado em
baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi completado com &gua deionizada. O teor de
amonio (NH4") foi quantificado por destilacdo Kjeldahl. A CTC foi calculada considerando a
quantidade de NH4" adsorvido pela amostra, sendo expressa em mmolc kg™ de biochar.

A determinacdo da capacidade de retencdo de agua a 10 cm (CRA10) foi realizada
conforme a Instrugdo Normativa 31/2008 (MAPA, 2008). Foram utilizados anéis cilindricos de
aluminio (100 £ 5 mm de didmetro e 50 £ 1 mm de altura) com o fundo vedado por tela de
tecido de voil e anilhas de borracha. Os anéis foram preenchidos com as amostras, saturados
com agua por 24 horas e submetidos a tensdo de 10 cm de coluna de agua (1 kPa) em mesa de
tensdo até atingir o equilibrio (aproximadamente 48 horas). Apos a drenagem, os anéis foram
pesados para determinacdo da massa Umida, e as amostras foram secas em estufa a 65 °C até
massa constante para obtencdo da massa seca. Os valores de CRA10 foram calculados com
base nas massas Umida e seca, expressando a quantidade de agua retida no substrato sob a tensao
de 10 cm de coluna de agua.

A determinagdo do pH e da condutividade elétrica (CE) dos biochars foi realizada
utilizando amostras com granulometria abaixo de 2 mm. A suspenséo foi preparada com 5 g de
amostra em 50 mL de &gua deionizada, na proporcao de 1:10 (m/v). A mistura foi mantida sob
agitacdo a 40 rpm durante 1 hora, a temperatura de 25 °C, conforme metodologia adaptada de
Singh et al. (2017). Em seguida, a suspenséo permaneceu em repouso por 30 minutos antes da
leitura do pH, efetuada com auxilio de um pHmetro digital. A condutividade elétrica foi medida
na mesma suspensdo, utilizando um condutivimetro da marca Tecnal, modelo TEC-4MP.

A éarea superficial especifica e o didametro dos poros do biochar foram obtidos a partir
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de amostras com granulometria entre 40 e 60 mesh (particulas que passaram pela peneira de 40
mesh e ficaram retidas na de 60 mesh), correspondendo a tamanhos entre aproximadamente
0,25 e 0,42 mm. As amostras, com massa de aproximadamente 10 mg, foram tratadas a 150 °C
sob fluxo de nitrogénio por 4 h, utilizando o equipamento AUTOSORB-1 (Quantachrome). A
area superficial especifica foi determinada pelo método BET, e 0 volume e o didmetro dos poros
foram determinados pelo método BJH, conforme descrito por Barrett et al. (1951).

O biochar foi previamente peneirado, sendo utilizada a fragdo que passou pela peneira
de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh, correspondente a particulas com tamanho
entre aproximadamente 0,25 e 0,42 mm. Em seguida, o material foi analisado por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As andlises foram
realizadas em espectrofotometro ALPHA II (Bruker, EUA), equipado com acessorio de
reflectancia total atenuada (ATR), na faixa espectral de 400 a 4000 cm™, com 54 varreduras e
resolugdo de 4 cm™'. O equipamento encontra-se no Laboratério de Nanomateriais ¢ Quimica
Ambiental (LaNaQua), do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

3.5 Delineamento experimental

O experimento de carbonizagdo no sistema forno-fornalha foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e duas repeticdes. Os residuos
foram avaliados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das
variancias pelo teste de Bartlett. Atendidas as pressuposi¢des, foi conduzida anélise de variancia
(ANOVA) para identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Quando foi
identificado efeito significativo dos tratamentos, realizou-se o teste de comparacdo mdltipla de

médias de Tukey a 5% de significancia. Foi utilizado o software R para as andlises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfil térmico do forno de carbonizacio

A Figura 4 representa os perfis térmicos dos tratamentos realizados com as temperaturas
finais de 350 °C, 400 °C e 500 °C, mostrando o comportamento térmico do forno nos pontos
de medicdo de temperatura (tampa metalica e paredes) ao longo do tempo de carbonizagdo. Em
um primeiro momento, observa-se que as curvas de carbonizacdo com temperaturas finais de
350 °C (Figura4A) e 400 °C (Figura 4B) apresentaram tempo total de carbonizacgéo de 12 horas,
enguanto a carbonizacdo com temperatura final de 500 °C (Figura 4C) foi concluida em apenas
9 horas. Essa diferenca esta associada a etapa final do processo, uma vez que a terceira fase da
carbonizacgéo a 500 °C ocorreu em um intervalo 3 horas menor que o observado para 0s demais
tratamentos. A reducdo do tempo necessario para a conclusdo do processo pode estar associada
ao aumento da velocidade das reacdes de degradacdo térmica da biomassa em temperaturas
mais elevadas. Nessas condicGes, a desvolatilizacdo é intensificada e a decomposicdo dos
componentes lignocelulésicos ocorre mais rapidamente, especialmente da celulose (325-400
°C) e da lignina (300-550 °C), favorecendo a conversdo da biomassa em biochar (Hu et al.,
2021; Parvari et al., 2025).
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Figura 4 — Perfis térmicos das carbonizacdes dos residuos de coco verde, temperatura final de

350 °C (A), temperatura final de 400 °C (B) e temperatura final de 500 °C (C)

500

3 200
£
5 100

500
(@]

< 400
S 300
< 200
£

S 100

C

Tempo (horas)

TC TD

TE =-=--LS =----LlI

Fonte: O autor.

Nota: TC — Termopar no centro da tampa metalica; TD — Termopar da parede direita; TE — Termopar da parede
esquerda; LS — Limite superior e LI — Limite inferior.
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Na Tabela 2 encontram-se os percentuais de permanéncia da temperatura registrada pelo
termopar localizado no centro da tampa metalica durante o processo de carbonizagdo, dentro

dos limites superior e inferior estabelecidos.

Tabela 2 — Percentual de permanéncia de temperatura de carbonizacgéo dentro do limite superior

e inferior da curva tedrica em sistema fornos-fornalha na carbonizacéo de residuos de coco

verde
Temperatura dentro da faixa (TDF)
Tratamento 350 °C 400 °C 500 °C
TDF (%) 67 50 78

Fonte: O autor.

Entre 200 °C e temperaturas proximas a 350 °C ocorre a degradacao das hemiceluloses
e da celulose, intervalo associado a transi¢ao entre reagdes predominantemente endotérmicas e
exotérmicas do processo de pir6lise (Costa et al., 2020). Nessas temperaturas, em fun¢do da
degradagdo desses componentes, também ocorrem picos decorrentes da decomposigdo térmica
dos intermediarios da pirdlise e a liberagdo de gases em funcdo de reacdes secunddrias, que
podem contribuir para maior instabilidade no processo (Jesus et al., 2019). No contexto das
curvas adotadas neste estudo, a partir de 350 °C tem inicio a fase de fixagdo de carbono,
caracterizada por reagdes predominantemente exotérmicas, associadas a formacgao de estruturas
aromaticas mais estaveis e condensadas. Nessa etapa, tende a ocorrer redu¢do na liberacao de
gases volateis, refletindo o avango das transformacgdes estruturais da matriz carbonicea
(Suman; Gautam, 2017; Andrade; Puga, 2023). A intensificagdo das reagdes exotérmicas
associadas a degradacdo dos componentes lignoceluldsicos e a decomposicdo dos
intermediarios da pir6lise pode explicar o aumento de temperatura observado na sexta hora de
carbonizagdo nos tratamentos com temperatura final de 350 e 500 °C.

Acima de 200 °C até temperaturas proximas a 350 °C ocorre a degradagdao das
hemiceluloses e da celulose, marcando o fim das reagdes endotérmicas e o inicio das reacdes
exotérmicas do processo de pir6lise (Costa et al., 2020). Nessas temperaturas, em fungdo da
degradacdo desses componentes, também ocorrem picos decorrentes da decomposi¢do térmica
dos intermediarios da pirdlise e a liberacao de gases em funcao de reacdes secunddrias, que
podem causar maior instabilidade no processo (Jesus et al., 2019). A partir de 350 °C, tem inicio
a fase de fixacdo de carbono, caracterizada por reacdes predominantemente exotérmicas,

associadas a formacdo de estruturas aromaticas mais estaveis e condensadas. Nessa etapa,
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ocorre uma reducdo na liberagdo de gases volateis, refletindo o avanco das transformacgdes
estruturais da matriz carbondcea (Suman; Gautam, 2017; Andrade; Puga, 2023). A
intensificacdo das reagdes exotérmicas associadas a degradacdo dos componentes
lignocelulosicos e a decomposicao dos intermediarios da pirdlise pode explicar o aumento de
temperatura observado na sexta hora de carboniza¢ao nos tratamentos com temperatura final de
350 e 500 °C.

A curva de carbonizacdo da biomassa residual de coco verde, quando submetida a
temperatura final de 500 °C, foi a que apresentou maior aderéncia aos limites definidos (+ 20
°C), com excecao da fase de transi¢do entre 250 °C e 350 °C. Observou-se uma dificuldade em
atingir a temperatura de 500 °C dentro do tempo previsto, possivelmente associada a baixa
densidade a granel do residuo totalmente seco (80,35 kg/m?). Essa caracteristica pode limitar a
eficiéncia na transferéncia de calor, dificultando a elevacdo da temperatura na taxa desejada.
Diante desse comportamento, sugere-se a adog¢do de uma etapa intermedidria de patamar
térmico entre 250 °C e 500 °C, de forma a adequar o ritmo de aquecimento e permitir que as
transformagoes térmicas e estruturais da biomassa residual de coco verde ocorram de maneira

mais controlada e eficiente.

4.2 Rendimento e propriedades dos biochar

Os valores médios de rendimento gravimétrico e composicdo quimica imediata do
biochar da biomassa residual de coco verde produzido em diferentes temperaturas finais estdo
apresentados na Figura 5. De acordo com a anélise de variancia, houve efeito dos tratamentos
no rendimento e na composicao quimica imediata dos biochars produzidos a partir de residuos

de coco verde, exceto para o teor de cinzas.
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Figura 5 — Rendimento gravimétrico e composicao quimica imediata do biochar da biomassa
residual de coco verde em funcdo das temperaturas finais de carbonizacdo no sistema fornos-

fornalha
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Fonte: O autor.

Legenda: RG — rendimento gravimétrico; MV — materiais volateis; CZ — cinzas; CF — carbono fixo; RCF —
rendimento em carbono fixo.

Nota: Para cada varidvel, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Observa-se que, a medida que aumentou a temperatura final de carbonizacao, ocorreu
reducdo significativa no teor de materiais volateis e aumento no teor de carbono fixo. O teor de
cinzas ndo foi afetado significativamente pelos tratamentos. O rendimento gravimétrico dos
biochars produzidos a 500 °C foi significativamente menor em relacdo aos demais tratamentos.

Conforme relatado por Ighalo et al. (2023), ha uma tendéncia de reducéo do rendimento
com o aumento da temperatura de carbonizacdo. A biomassa & composta principalmente por
hemiceluloses, celulose e lignina. Cada um desses componentes degrada-se em diferentes faixas
de temperatura: as hemiceluloses decompdem-se entre 200 °C e 320 °C, a celulose entre 314
°C e 500 °C, e a lignina se decompde em uma faixa mais ampla, podendo estender-se até
temperaturas proximas a 900 °C (Visser; Seroka; Khotseng, 2024). A medida que a temperatura
final de carbonizagdo aumenta, mais desses componentes organicos sdo decompostos. Essa
decomposicdo resulta na liberacdo de moléculas menores na forma de gases, como CO, COz,
H. e CHa4 (Costa et al., 2020), reduzindo a quantidade de material sélido remanescente
(biochar).

Apesar da redugéo no rendimento com o aumento da temperatura, é importante destacar
que a producdo de biochar visa, além do sélido, a qualidade do produto, especialmente no que

se refere ao teor de carbono fixo e a estabilidade do material. O biochar obtido a 500 °C
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apresentou maior teor de carbono fixo, igual a 75,38%, superior ao relatado por Yustanti et al.
(2021), que encontraram 64,49% em cascas de coco carbonizadas a 500 °C em forno rotativo.
Esse teor de carbono evidencia o potencial dos residuos de coco verde para a producdo de
biochar com elevada concentragcdo de carbono, reforcando sua aplicabilidade como biochar
agricola.

O aumento da temperatura de pirdlise promove maior desvolatilizacdo da biomassa,
reduzindo os teores de hidrogénio e oxigénio na matriz carbonizada (Weber; Quicker, 2018;
Oginni; Singh, 2020). Esse processo de desvolatilizacdo estd diretamente relacionado ao
aumento do carbono fixo, estabelecendo uma relacdo inversa entre a perda de volateis e o
acumulo de carbono estavel (Weber; Quicker, 2018; Oginni; Singh, 2020). Tais transformacdes
guimicas contribuem para 0 aumento da estabilidade do biochar e reforcam seu potencial de
uso como condicionador de solo e para o armazenamento de carbono em longo prazo.

Os teores de cinzas obtidos, entre 12,77 e 13,69%, sdo considerados elevados.
Entretanto, esse comportamento ja era esperado, uma vez que a biomassa residual de coco verde
apresentou teor de cinzas préximo de 5,10% na condi¢do in natura, indicando uma
concentracdo relativamente elevada de constituintes minerais na matéria-prima. Durante a
carbonizacdo, a degradacdo da matéria orgénica e a liberacdo de compostos volateis promovem
a concentracao desses elementos na fracdo sélida remanescente, resultando no aumento do teor
de cinzas do biochar (Zhao; Ta; Wang, 2017). Considerando que as cinzas correspondem a
fracdo inorganica presente no material, faz-se necessaria a analise de sua composi¢do quimica
para compreender quais minerais e metais compdem o biochar e como esses elementos podem
contribuir ou limitar sua aplicagdo no solo (Khawkomol et al., 2021).

O rendimento em carbono fixo ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
tratamentos (Figura 5), com valor médio igual a 19,9%, indicando que as varia¢fes no
rendimento gravimétrico e no teor de carbono fixo ocorreram de forma compensatoria. Embora
a temperatura final de 500 °C tenha proporcionado menor rendimento gravimétrico, esse
tratamento apresentou maior concentracdo de carbono fixo no biochar, associada a
intensificacdo das reacdes de desvolatilizacdo e a concentracdo da fracdo carbonosa durante a
pirdlise. Dessa forma, o aumento do teor de carbono fixo compensou a reducdo da massa de
biochar produzida, mantendo o rendimento em carbono fixo sem diferencgas significativas entre
0s tratamentos.

Os resultados das razdes atdbmicas H/C e O/C do biochar da biomassa residual de coco

verde estédo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Razdes atomicas H/C e O/C do biochar da biomassa residual de coco verde em

funcdo das temperaturas finais de carbonizac¢do no sistema fornos-fornalha
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Fonte: O autor.

Em relacdo a composicdo quimica elementar, observou-se uma tendéncia de aumento
do carbono elementar e decréscimo de oxigénio e hidrogénio com o aumento da temperatura
final de carbonizacédo, resultando na reducédo das razdes O/C e H/C. Yustanti et al. (2021), ao
carbonizar residuos de coco verde, observaram a mesma tendéncia.

Para o tratamento de 500 °C, as razes H/C (0,270) e O/C (0,143) do biochar foram
menores em relagdo aos tratamentos com temperatura de 350 e 400 °C. Estudos indicam que
biochars com razdo H/Corg < 0,4 apresentam elevada estabilidade, sendo estimado que pelo
menos 70% do carbono organico permaneca apos 100 anos (Budai et al., 2013; Adhikari et al.,
2024). Normativas como as da European Biochar Certificate (EBC), International Biochar
Initiative (IBI) e Puro.earth utilizam a razdo H/Corg inferior a 0,7 como indicador de
estabilidade do carbono (EBC, 2022; IBI, 2015; Puro.earth, 2024). Embora, no presente estudo,
a razdo H/C tenha sido calculada a partir do carbono total determinado por analise elementar,
o0s baixos valores observados, especialmente no biochar produzido a 500 °C, sdo compativeis
com os valores de referéncia utilizados para biochars de elevada estabilidade e reforgam o
potencial desse material para o armazenamento de carbono em longo prazo.

Para melhor compreender as transformacgOes estruturais ocorridas durante a
carbonizacdo dos residuos de coco verde, foi realizada a andlise por espectroscopia no

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Figura 7).
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Figura 7 — Espectros FTIR da biomassa residual de coco verde e dos biochars produzidos em
funcdo das temperaturas finais de carbonizac¢ao no sistema fornos-fornalha

0,9
? — 350°C
08 — 400 °C
— 500 °C
s 0,7 — Biomassa
=
s In natura
E 0,6
w1
=
s 05
=
0,4
0,3
0,2
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers [cm |

Fonte: O autor.

A comparagao dos espectros FTIR da biomassa residual de coco verde e dos biochars
produzidos em diferentes temperaturas finais de carbonizagado revelou alteragdes significativas

na intensidade e na presenga de bandas caracteristicas dos constituintes lignoceluldsicos (Tabela

3).

Tabela 3 — Atribuicdo das principais bandas identificadas nos espectros FTIR da biomassa
residual de coco verde e dos biochars produzidos em diferentes temperaturas finais de

carbonizagéo no sistema fornos-fornalha

Banda Atribuicéo Componente associado Referéncias
(em™)
~3400 Estiramento O-H  Celulose, hemiceluloses Suman e Gautam (2017);
e agua adsorvida Nair, Mondal e Weichgrebe
(2022)
2920- Estiramento C-H  Grupos metileno e metila Rambhatla et al. (2025);
2850 alifatico de cadeias alifaticas Mishra, Chinnam e Sharma
(2025)
~1600 Estiramento C=C Lignina e estruturas Domingues et al. (2017);
aromatico aromaticas condensadas Sarfaraz et al. (2020)
1030-  Estiramento C-O e Celulose e hemiceluloses Shah et al. (2018); McCall et
1100 grupos CH.OH al. (2025)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas referéncias apresentadas na tabela.

As principais mudangas ocorreram nas regioes de aproximadamente 3400 cm™, 2920—
2850 cm™ e 1030-1100 cm™, associadas, respectivamente, aos grupos hidroxila (—OH),

ligagdes C—H alifaticas e ligagdes C—O presentes principalmente em celulose e hemiceluloses.
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Em contraste, a banda em torno de 1600 cm™, atribuida as vibragdes C=C de estruturas
aromaticas derivadas da lignina e de compostos aromaticos condensados, permaneceu presente
em todos os biochars, sugerindo maior estabilidade térmica dessas estruturas em comparagao
aos constituintes lignoceluldsicos mais labeis.

A biomassa residual de coco verde in natura apresentou bandas intensas e bem
definidas, refletindo sua natureza lignocelulésica. A banda larga observada em
aproximadamente 3400 cm™! ¢ atribuida ao estiramento vibracional dos grupos hidroxila (~OH),
associados a grupos oxigenados da biomassa e a agua adsorvida (Nair; Mondal; Weichgrebe,
2022). As bandas em aproximadamente 2920 cm™ e 2850 cm™! estdo associadas ao estiramento
de ligagdoes C—H alifaticas presentes em grupos metileno e metila (Nair; Mondal; Weichgrebe,
2022). Ja a intensa banda observada entre 1030 e 1100 cm™ ¢ atribuida principalmente ao
estiramento de ligacdes C—O associadas aos polissacarideos da biomassa, especialmente
celulose e hemiceluloses (Shah et al., 2018; Nair; Mondal; Weichgrebe, 2022).

Em comparag¢do a biomassa in natura, os biochars apresentaram redugao progressiva da
intensidade das bandas associadas aos grupos oxigenados e estruturas alifaticas. A diminui¢ao
da banda em aproximadamente 3400 cm™' estd associada a perda de grupos hidroxila durante a
carbonizagdo (Liu et al., 2018). Da mesma forma, a reduc¢ao das bandas em 2920-2850 cm™ e
1030-1100 cm™ evidencia a degradagdo térmica dos carboidratos estruturais, especialmente
celulose e hemiceluloses, e a consequente eliminacdo de grupos funcionais oxigenados mais
labeis (Liu et al., 2018). Essas alteragdes refletem o avango dos processos de carbonizagao,
desoxigenacdo e aromatiza¢do durante a conversdo da biomassa em biochar, resultando em
materiais com maior estabilidade quimica (Kujawska et al., 2026).

Entre os biochars, as diferencas espectrais foram mais evidentes com o aumento da
temperatura final de carbonizagdo. O material produzido a 350 °C ainda preservou
caracteristicas espectrais da biomassa original, enquanto aqueles obtidos a 400 e 500 °C
apresentaram espectros progressivamente mais simplificados. A redu¢do mais pronunciada da
banda em 1030-1100 cm ™ e da banda larga em 3400 cm ™' nos tratamentos de maior temperatura
indica maior degradag@o dos polissacarideos e remog¢ao de grupos funcionais contendo oxigénio
(Liu et al., 2018). Embora a intensidade da banda em torno de 1600 cm™ também diminua com
0 aumento da temperatura, sua permanéncia em todos os biochars € consistente com a presenca
de estruturas aromaticas mais resistentes a degradagao térmica (Kujawska et al., 2026).

As modificagdes observadas nos espectros FTIR corroboram os resultados da andlise
elementar e das razdes atdmicas H/C e O/C obtidos neste estudo, que evidenciaram reducao

progressiva dos teores relativos de hidrogénio e oxigénio com o aumento da temperatura de
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carboniza¢do. Em conjunto, esses resultados sdo consistentes com a ocorréncia de processos de
desoxigenacdo, incluindo desidroxilagdo, descarboxilagdo e descarbonilagdo, associados ao
aumento da fra¢do aromatica ¢ a formacgao de estruturas carbonosas mais condensadas durante
a pirdlise (Chen et al., 2022).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das propriedades fisico-quimicas dos
biochars de residuos de coco verde em funcao da temperatura final de carbonizagdo no sistema

fornos-fornalha.

Tabela 4 — Propriedades dos biochars da biomassa residual de coco verde em funcéo das

temperaturas finais de carbonizacéo no sistema fornos-fornalha

Propriedade 350 °C 400 °C 500 °C
Area Superficial (m2/g) 5,36 17,89 84,26
VVolume de poros (cm3/g) 0,0096 0,0157 0,0539
Diametro de poros (nm) 0,70 1,045 0,97

pH 9,25 9,82 10,34
CE (dS/m) 3,10 4,23 6,09

CRA (m/m) % 338,67 270,72 243,44
CTC (mmolc/kg) 658,79 532,66 471,54

Fonte: O autor.
Legenda: CE: condutividade elétrica, CRA: capacidade de retencéo de agua e CTC: capacidade de troca cati6nica.

Observa-se que a area superficial e o volume de poros aumentaram com o incremento
da temperatura final de carbonizacdo (Tabela 4). Esse comportamento é frequentemente
observado em biochars e esta relacionado as transformaces fisico-quimicas que ocorrem
durante a pirdlise. A medida que a temperatura de pirdlise aumenta, ocorre maior decomposicio
e liberagdo da fracdo volatil da biomassa, favorecendo o desenvolvimento da estrutura porosa
do biochar (Tu et al., 2022). A remoc¢éao desses compostos promove a formacédo de espacos
vazios e canais na estrutura carbonosa, aumentando a area superficial e favorecendo o
desenvolvimento de microporos e mesoporos (Tu et al., 2022; Dhar et al., 2022).

Em relacdo a area superficial, Adorna et al. (2020), ao produzirem biochar de casca de
coco a 550 °C, obtiveram area superficial de 97,40 m#/g. Pituya et al. (2017), ao produzirem
biochar de casca de coco em forno tipo mufla, obtiveram valores entre 4,01 e 11,32 m?/g a 400
°C, dependendo do tempo de residéncia. No presente estudo, foram obtidos valores variando
de 5,36 a 84,26 m#g, utilizando-se o sistema fornos-fornalha adaptado. Esses resultados
evidenciam que, além da temperatura, as condi¢cGes de carbonizacdo influenciam o
desenvolvimento da estrutura porosa do biochar.

A area superficial € uma propriedade relevante para a aplicagédo do biochar no solo, pois
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esta relacionada a sua capacidade de adsor¢do e retencdo de nutrientes e, juntamente com a
estrutura porosa e os grupos funcionais superficiais, influencia as interagdes do material com
diferentes compostos e microrganismos. Essas caracteristicas sdo fortemente influenciadas
tanto pelas propriedades da matéria-prima quanto pelas condi¢bes empregadas durante o
processo de carbonizacdo (Ajien et al., 2022; Manikandan et al., 2023).

Observa-se que o didmetro médio de poros aumentou com a elevagdo da temperatura de
carbonizacdo, principalmente entre os biochars produzidos a 350 °C e 400 °C. O valor passou
de 0,70 nm para 1,045 nm, correspondendo a um aumento de aproximadamente 49,3%. Em
relacdo ao biochar produzido a 500 °C, o diametro médio de poros foi de 0,97 nm, valor 38,6%
superior ao observado a 350 °C, porém 7,2% inferior ao registrado a 400 °C. Esse
comportamento demonstra que as condi¢des de carbonizacdo promoveram alteracdes na
estrutura porosa do material, embora o didmetro médio nao tenha apresentado aumento
continuo entre 400 e 500 °C.

Esse comportamento é coerente com o relato de Tu et al. (2022), que descrevem que
temperaturas mais elevadas promovem a expansdo de miCroporos em mesoporos e,
eventualmente, a conversdo de alguns mesoporos em macroporos, contribuindo para alteracdes
na distribuicdo do tamanho dos poros e para 0 aumento da area superficial especifica do biochar.

Os valores de pH apresentaram pouca variagcdo entre os tratamentos avaliados, com
média geral de 9,8. Apesar da auséncia de efeito da temperatura de carbonizagdo sobre essa
variavel, todos os biochars apresentaram carater alcalino, indicando potencial para utilizagao
como condicionadores de solos acidos. Esse efeito estd relacionado a presenga de compostos
minerais alcalinos e a capacidade tamponante do biochar, além da presenca de cations basicos,
como potassio, célcio, magnésio e sodio (Fidel ef al., 2017). Dessa forma, sua aplicagdo
apresenta potencial para contribuir para a elevagdo do pH e a redu¢do da acidez do solo,
dependendo das caracteristicas do biochar, do solo e da dose aplicada.

A condutividade elétrica (CE) foi maior no tratamento a 500 °C em comparacao aos
tratamentos a 350 °C e 400 °C (Tabela 4), indicando maior concentracdo de constituintes
10nicos soluveis no biochar. A CE ¢ uma medida relacionada a concentracdo de sais solaveis,
sendo influenciada pela matéria-prima e pelas condi¢cdes empregadas na producdo do biochar
(Fawzy et al., 2021). E importante ressaltar que o valor de referéncia de 4,0 dS/m, comumente
utilizado para classificar solos como salinos, refere-se a condutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo, e ndo a do biochar avaliado isoladamente (Zaman et al., 2020). Dessa forma,

os valores de CE obtidos ndo permitem, isoladamente, inferir a salinidade que serd promovida
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apos a aplicacdo do biochar ao solo, uma vez que esse efeito depende, entre outros fatores, da
dose aplicada e das caracteristicas do solo e do proprio biochar.

Embora a presenga de sais soluveis no biochar possa contribuir para o fornecimento de
nutrientes, valores elevados de CE requerem atencdo em aplicagdes agronOmicas,
especialmente quando sdo utilizadas doses elevadas ou em culturas sensiveis a salinidade.
Dessa forma, a definicio da dose de aplicacdo deve considerar a CE do biochar e as
caracteristicas quimicas do solo, evitando o acimulo excessivo de sais na solucao do solo
(Fawzy et al., 2021)

Os resultados obtidos indicam uma reducdo tanto na capacidade de retencdo de agua
(CRA) gquanto na capacidade de troca catidnica (CTC) dos biochars a medida que aumentou a
temperatura final de carbonizacdo (Tabela 4). Em relacdo ao biochar produzido a 350 °C, a
CRA diminuiu 20,06% a 400 °C e 28,12% a 500 °C, enquanto a CTC foi reduzida em 19,15%
e 28,42%, respectivamente.

A diminuicdo da CRA nos tratamentos submetidos a maiores temperaturas pode estar
associada as modificacdes estruturais e quimicas promovidas pela pirdlise. Em temperaturas
mais elevadas, ocorre reducdo de grupos funcionais contendo oxigénio e hidrogénio na
superficie do biochar, diminuindo sua polaridade e podendo alterar sua interagdo com a agua
(Tomczyk; Sokotowska; Boguta, 2020). Esse comportamento € consistente com a reducao das
razdes H/C e O/C observada no presente estudo (Figura 6). A anélise de FTIR (Figura 7)
também corrobora essa interpretacdo ao demonstrar reducao das bandas associadas aos grupos
O-H e C-0 nos biochars produzidos nos tratamentos de maior temperatura. A menor presenca
de grupos funcionais polares pode reduzir as interagdes entre a superficie do biochar e as
moléculas de 4gua, contribuindo para a menor CRA observada nesses tratamentos.

De maneira semelhante, a redu¢do da CTC nos tratamentos de maior temperatura esta
relacionada as modificagdes quimicas ocorridas na superficie do biochar. A CTC depende da
presenca de grupos funcionais oxigenados, especialmente grupos carboxilicos e fenolicos, que
contribuem para a formacdo de cargas negativas superficiais e para a retengdo de cations
(Domingues et al., 2017; Ippolito et al., 2020). A reducdo da razdo O/C (Figura 6) e das bandas
associadas a grupos oxigenados nos espectros de FTIR (Figura 7) € consistente com a menor
presenca desses grupos superficiais nos biochars produzidos nos tratamentos de maior
temperatura. Dessa forma, a redugdo dos sitios superficiais capazes de reter cations pode
contribuir para a menor CTC observada nesses tratamentos.

Apesar das reducdes observadas, todos os tratamentos apresentaram valores superiores

aos limites minimos de CRA e CTC estabelecidos pela Instrucao Normativa SDA n°® 35/2006
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do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para condicionadores de solo
destinados a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas do solo, que estabelece CRA
minima de 60% (m/m) e CTC minima de 200 mmolc kg™'. Os valores de CRA obtidos foram
expressivamente superiores ao limite estabelecido: 338,67% (350 °C), 270,72% (400 °C) e
243,44% (500 °C), evidenciando elevada capacidade de reten¢do de 4gua. Da mesma forma, os
valores de CTC também foram elevados, atingindo 658,79, 532,66 ¢ 471,54 mmolc kg™,
respectivamente.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados das analises de macronutrientes dos biochars

produzidos nas diferentes condigdes de carbonizagao.

Tabela 5 — Macronutrientes presentes nos biochars da biomassa residual de coco verde em

funcdo das temperaturas finais de carbonizacéo no sistema fornos-fornalha

Macronutrientes (mg/kg)

Tratamento
K Ca Mg P
350 °C 28597,6 3338,0 3328,6 2039,2
400 °C 25547,0 3417,7 3517,6 2104,9
500 °C 26430,2 3845,0 3825,3 2049,0

Fonte: O autor.

Os nutrientes com as maiores concentragdes no biochar de coco verde foram potéssio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P), macronutrientes importantes para o
desenvolvimento das plantas. Entre esses, o potassio e o fosforo sdo classificados como
macronutrientes primarios, enquanto o calcio e o magnésio sdo classificados como
macronutrientes secundarios.

A Tabela 5 mostra que, nas temperaturas finais avaliadas, de 350 °C a 500 °C, os
macronutrientes Ca e Mg apresentaram incremento com o aumento da temperatura. Esse
comportamento € consistente com o aumento da concentragdo de nutrientes minerais em
biochars produzidos em temperaturas mais elevadas observado por Wang et al. (2020). Em
contrapartida, os teores de K e P apresentaram variagdes menos definidas entre as temperaturas,
indicando comportamento distinto em relacdo ao Ca e Mg durante o processo de carbonizagao.

Destaca-se que, independentemente do tratamento, o biochar apresentou teores de
potassio superiores a 25 kg por tonelada de biochar, indicando uma concentragao relevante
desse nutriente no material. Ressalta-se, entretanto, que o teor total de potassio nao corresponde
necessariamente a fragdo prontamente disponivel para as plantas, uma vez que sua

disponibilidade depende da forma quimica e das caracteristicas do biochar (Shamila et al.,
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2024). Dessa forma, o biochar apresenta potencial para contribuir para o fornecimento de
potassio ao solo, embora sua contribuicdo agronomica dependa da disponibilidade e da
liberacao desse nutriente apds a aplicagao.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados das analises de micronutrientes dos biochars

produzidos nas diferentes condi¢des de carbonizacao.

Tabela 6 — Micronutrientes presentes nos biochars da biomassa residual de coco verde em

funcdo das temperaturas finais de carbonizagéo no sistema fornos-fornalha

Micronutrientes (mg/kg)

Tratamento
Fe Mn Zn Cu
350 °C 230,07 32,801 23,432 12,426
400 °C 206,67 35,826 23,467 14,664
500 °C 246,67 38,253 26,202 16,706

Fonte: O autor.

Os teores de Mn, Zn e Cu apresentaram tendéncia de aumento com a elevagdao da
temperatura final de carbonizacdo, enquanto o Fe apresentou comportamento nao linear, com
redugdo a 400 °C e aumento a 500 °C (Tabela 6). O aumento da concentragdo de elementos
minerais em biochars produzidos em temperaturas mais elevadas pode estar associado a redugao
da massa da fracdo organica durante a pirdlise, promovendo seu enriquecimento relativo na
fragdo solida remanescente. Comportamento semelhante foi observado por Wang et al. (2020),
que verificaram aumento da concentracdo de diversos nutrientes minerais ¢ metais com a
elevacao da temperatura e do tempo de pirdlise, embora o comportamento possa variar entre os
elementos.

O monitoramento das concentragdes de elementos potencialmente toxicos no biochar ¢
importante para avaliar a seguranca de sua aplicagdo ao solo (Wang et al., 2020; Lataf et al.,
2022). Entre os elementos determinados neste estudo, cobre e zinco estdo contemplados nos
valores de referéncia apresentados pelo International Biochar Initiative (IBI), que retine limites
maximos estabelecidos em diferentes regulamentagdes internacionais. Para o Cu, esses limites
variam de 143 a 6000 mg/kg, enquanto para o Zn variam de 416 a 7400 mg/kg (IBI, 2015). As
concentragdes maximas observadas neste estudo, de 16,706 mg/kg para Cu e 26,202 mg/kg

para Zn, permaneceram abaixo até¢ dos menores valores dessas faixas.
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5 CONCLUSAO

A produgao de biochar a partir dos residuos do fruto de Cocos nucifera L. em sistema
forno-fornalha mostrou-se tecnicamente viavel, permitindo a adaptagdo e validagdo de uma
tecnologia de baixo custo alinhada aos principios da economia circular. O sistema possibilitou
o monitoramento eficiente do perfil térmico e o desenvolvimento de curvas de carbonizagao
controladas em escala piloto.

Entretanto, foram observadas diferengas na estabilidade dos perfis térmicos entre os
tratamentos, destacando-se a carbonizagao a 400 °C, que permaneceu dentro da faixa desejada
em apenas 50% do tempo. Esses resultados indicam a necessidade de aprimoramentos no
controle térmico do processo. A adogao de um patamar térmico intermediario antes da elevagao
para temperaturas mais altas pode ser avaliada em estudos futuros como estratégia para
favorecer maior estabilidade da carbonizagao.

O aumento da temperatura final de carbonizagdo promoveu a redugdo do rendimento
gravimétrico e dos teores de materiais volateis, além do aumento do carbono fixo e do
desenvolvimento da estrutura porosa dos biochars. O biochar produzido a 500 °C apresentou as
menores razdes H/C e O/C e a maior area superficial, caracteristicas associadas a maior
estabilidade do carbono e ao desenvolvimento da porosidade. Embora a CRA e a CTC tenham
diminuido nos tratamentos de maior temperatura, todos os biochars apresentaram valores
superiores aos limites minimos estabelecidos pela Instru¢do Normativa SDA n° 35/2006 para
essas duas propriedades em condicionadores de solo.

De forma geral, os resultados demonstram o potencial técnico do sistema fornos-
fornalha para a conversao de residuos de coco verde em biochar, constituindo uma alternativa
para a valoriza¢do dessa biomassa residual e para a producdo de materiais carbonizados com

potencial de aplicacdo agrondmica e armazenamento de carbono em longo prazo.
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CAPITULO 3 - VALORIZACAO DOS RESIDUOS DO FRUTO DE Cocos nucifera L.
PARA PRODUCAO DE BIOCHAR: INFLUENCIA DO TEMPO E DA
TEMPERATURA DE PIROLISE

RESUMO

A crescente geracdo de residuos agroindustriais tem impulsionado a busca por alternativas
sustentaveis para sua valoriza¢ao, com destaque para processos termoquimicos capazes de gerar
produtos de interesse agricola e ambiental. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia da temperatura de pir6lise e do tempo de residéncia na produ¢do de biochar
a partir da casca de Cocos nucifera L., visando identificar condigdes operacionais favoraveis a
obtencdo de um material com potencial para uso como condicionador de solo ¢ em estratégias
de remogao e armazenamento de carbono, além de gerar informagdes técnicas para futuras
aplicagdes em reatores continuos de pirdlise. As pirdlises foram realizadas em forno elétrico
tipo mufla, em delineamento fatorial 3 x 3, combinando temperaturas finais de 400, 500 ¢ 600
°C e tempos de residéncia de 30, 60 e 90 minutos. Foram avaliados o rendimento gravimétrico,
a analise imediata, a composicdo elementar, as razdes atomicas H/C e O/C, o pH, a
condutividade elétrica, a capacidade de troca catidnica, os teores de macro € micronutrientes e
as caracteristicas quimicas por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier.
A temperatura de pirdlise exerceu maior influéncia sobre as propriedades do biochar,
promovendo redugdo do rendimento gravimétrico, dos materiais volateis e das razdes H/C e
O/C, além do aumento do teor de carbono fixo, do pH e da condutividade elétrica. Para as
propriedades que apresentaram interag¢do entre temperatura e tempo de residéncia, a influéncia
do tempo foi mais evidente a 400 °C. A temperatura de 600 °C apresentou o maior rendimento
médio em carbono fixo (27,93%). Entre as condi¢des avaliadas, 600 °C por 30 minutos
apresentou o melhor equilibrio entre as caracteristicas do biochar € o menor tempo de
processamento, com 80,52% de carbono fixo, pH de 10,13, razdoes H/C e O/C de
aproximadamente 0,26 e 0,15, respectivamente, capacidade de troca catidnica de 432 mmolc
kg™ e teor de potassio de aproximadamente 31,1 g kg™'. As razdes atomicas obtidas nessa
condi¢do foram numericamente compativeis com faixas utilizadas internacionalmente como
indicadores de estabilidade do carbono em biochars. Os resultados demonstram o potencial da
casca de coco verde como matéria-prima para a produg¢do de biochar com aplicagdes
agrondmicas € ambientais e fornecem subsidios para o desenvolvimento futuro de sistemas
continuos de pirdlise.

Palavras-chave: Condicionador de solo; estabilidade do carbono; economia circular;
propriedades fisico-quimicas; remog¢do de carbono.
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1 INTRODUCAO

A conversao de residuos agroindustriais em insumos de alto valor agregado por meio de
processos termoquimicos tem se consolidado como uma estratégia relevante diante dos desafios
ambientais e energéticos da atualidade. A produgdo de biochar a partir de residuos
lignoceluldsicos tem se mostrado uma alternativa promissora. O biochar ¢ um material rico em
carbono, obtido a partir da pirdlise de biomassa em atmosfera inerte ou com baixo teor de
oxigénio, com aplicagdes agricolas e ambientais, incluindo o condicionamento do solo, a
melhoria da fertilidade e a adsor¢do de contaminantes (Lehmann; Joseph, 2015). Além disso, o
carbono presente no biochar pode apresentar elevada estabilidade, conferindo ao material
potencial para estratégias de remocdo e armazenamento de carbono em longo prazo
(Chiaramonti et al., 2024). No entanto, as propriedades fisico-quimicas do biochar, tais como
porosidade, area superficial, teor de carbono fixo e composi¢do elementar, dependem
diretamente das condi¢des de processo adotadas durante sua produg¢ao (Kumar; Saini; Bhaskar,
2020; Weber; Quicker, 2018).

Dentre os parametros mais importantes no processo de pirolise, destacam-se a
temperatura final e o tempo de residéncia, que influenciam diretamente tanto o rendimento
quanto as propriedades do biochar. Em relagao ao efeito da temperatura de pirolise, o aumento
dessa variavel tende a reduzir o rendimento e o teor de materiais volateis, enquanto eleva o teor
de carbono fixo e de cinzas. Além disso, promove a reducao das razdes atdmicas H/C e O/C,
associada ao aumento do grau de carbonizacdo e da estabilidade do material (Weber; Quicker,
2018; Vilas-Boas et al., 2024).

O tempo de residéncia também pode influenciar as caracteristicas do biochar, uma vez
que periodos mais prolongados podem favorecer a continuidade das reagdes de degradagdo
térmica e de desvolatilizag¢do (Rajput et al., 2024). Entretanto, a magnitude desse efeito depende
da temperatura de pirdlise, da matéria-prima e das demais condi¢des operacionais, sendo
frequentemente menos pronunciada que o efeito da temperatura (Cardenas-Aguiar et al., 2024).

O tipo de reator empregado também influencia as condi¢des operacionais do processo,
incluindo o controle da temperatura, da taxa de aquecimento e do tempo de residéncia. Sistemas
continuos de pirdlise t€ém sido desenvolvidos visando ampliar a capacidade de processamento
e a continuidade operacional em escalas superiores. Soni e Karmee (2020), por exemplo,
demonstraram a ampliacdo da pirdlise de serragem de um sistema em batelada para um reator

continuo em escala piloto.
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No Brasil, sistemas continuos de pirdlise ja vém sendo empregados em escala industrial.
A NetZero opera unidades destinadas a produ¢ao de biochar a partir de residuos agricolas, com
destaque para a utilizagdo de residuos da cadeia do café. Outro exemplo ¢ o Reator Horizontal
Continuo de Pirolise LZ500™, desenvolvido pela MDL Ambiental e operado pela Aperam
BioEnergia em Capelinha, Minas Gerais, para a conversao de biomassa residual em material
carbonizado. Apesar do avanco dessas tecnologias, ainda s3o necessarias informacgoes
especificas sobre o comportamento da casca de coco verde em condigdes controladas de pirdlise
que possam subsidiar sua futura aplicagdo em sistemas continuos.

Diante dessa lacuna, o presente estudo utilizou um forno elétrico tipo mufla como
ferramenta experimental para avaliar a produg@o de biochar a partir da casca de coco verde sob
diferentes temperaturas e tempos de residéncia. Buscou-se, assim, gerar informagdes técnicas
sobre as condi¢des de pirdlise e as propriedades do biochar produzido, de modo a subsidiar

futuras aplicacdes dessa biomassa em reatores continuos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da temperatura ¢ do tempo de residéncia na producao de biochar a
partir da casca do coco verde, utilizando forno elétrico tipo mufla, visando identificar condi¢des
de pirdlise que favore¢am o rendimento e as propriedades fisico-quimicas do biochar e gerar

informacodes que possam subsidiar futuras aplicacdes dessa biomassa em reatores continuos.

2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o efeito da temperatura e do tempo de residéncia sobre o rendimento e
as caracteristicas fisico-quimicas dos biochars produzidos;

b) Identificar as condi¢cbes de pirolise que proporcionem biochars com
caracteristicas favoraveis ao potencial uso como condicionadores de solo e ao

armazenamento de carbono em longo prazo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria prima

A biomassa residual foi obtida junto aos vendedores do fruto de Cocos nucifera L., na
cidade de Vigosa-MG. Ap0s a coleta, os cocos foram transportados para o Laboratorio de
Paineis e Energia da Madeira (LAPEM), da Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde foram
realizadas as etapas experimentais. Os residuos, com teor de umidade inicial de 847,92% em
base seca, foram seccionados ao meio e secos em estufa a 103 + 2 °C até atingirem massa
constante.

Os residuos de coco verde foram submetidos a redugdo granulométrica em um triturador
da marca Lippel, modelo TMF 266. Apds a trituracdo, o material foi classificado em peneira
com abertura de 0,8 mm, sendo utilizada a fracdo retida. O material selecionado foi
acondicionado em sacos plasticos vedados e posteriormente utilizado no processo de pirdlise.

A biomassa de coco verde utilizada no experimento apresentou teor de materiais volateis
de 74,19%, carbono fixo de 20,71% e cinzas de 5,10%. Do ponto de vista estrutural, o material

apresentou 36,88% de holoceluloses, 31,77% de lignina total e 26,25% de extrativos totais.

3.2 Pirdlise em forno elétrico

Para a realizacdo das pirdlises, utilizou-se um forno elétrico tipo mufla, modelo GP
Cientifica-2000. Em cada ensaio, foram empregados aproximadamente 1,25 kg de biomassa
residual de coco verde. O material foi acondicionado em um contéiner metéalico com volume
aproximado de 0,011 m3, posteriormente inserido no interior da mufla e conectado ao sistema

de condensacéo e conducdo dos gases apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema utilizado para a pirdlise em forno elétrico tipo

mufla

Legenda:

1 — Mufla;
2 — Termostato;
3 — Contéiner

3 metalico;
4 — Condensador de
gases por fluxo de
agua;
5 — Coletor de gases
condensaveis;

5 6 — Queima dos gases
ndo condensaveis.
Fonte: O autor.

Antes de cada ensaio, a mufla foi aquecida até a temperatura final de pirdlise
correspondente ao tratamento (400, 500 ou 600 °C). Apds a estabilizacdo na temperatura
estabelecida, o contéiner metalico contendo a biomassa foi inserido no interior da mufla. Em
decorréncia da abertura do equipamento e da introducdo do contéiner, ocorreu reducdo
temporéaria da temperatura interna. Assim, aguardou-se o restabelecimento da temperatura
correspondente ao tratamento e, a partir desse momento, iniciou-se a contagem do tempo de
residéncia de 30, 60 ou 90 minutos. Foram conduzidos nove tratamentos, em esquema fatorial
3 x 3, com trés repeticBes por tratamento, totalizando 27 unidades experimentais.

Apos as pirolises, o contéiner metalico foi retirado da mufla e mantido em ambiente
aberto para resfriamento, sendo utilizada uma manta de algoddo umedecida para auxiliar nesse
processo. Apos o resfriamento, o biochar foi retirado do contéiner metalico e pesado para
determinacdo do rendimento gravimétrico, sendo posteriormente destinado as analises fisico-
quimicas.

A massa de biochar obtida ap6s cada pirolise foi determinada, e o rendimento

gravimétrico foi calculado conforme a Equacéo 1:

RG(%) = 1314_; 100 (1)

Em que: RG = rendimento gravimétrico em biochar (%); Mb = massa seca de biochar

(kg); e Msr = massa seca da biomassa residual utilizada na pirolise (kg).



82

3.3 Propriedades do biochar

Os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas foram determinados de acordo
com a norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2021). As amostras de biochar foram previamente
peneiradas para obtencdo de granulometria entre 40 e 60 mesh (particulas entre
aproximadamente 0,25 e 0,42 mm), a fim de padronizar as analises.

A composicao quimica elementar dos biochars foi determinada utilizando o analisador
elementar TruSpec Micro (LECO). As amostras foram previamente peneiradas para obtencao
de granulometria entre 40 e 60 mesh, correspondente a particulas entre aproximadamente 0,25
e 0,42 mm. Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) foram determinados
conforme a DIN EN 1SO 16948:2015, utilizando o0 modulo TruSpec Micro, enquanto o teor de
enxofre (S) foi determinado conforme a DIN EN 1SO 16994:2016, utilizando 0 médulo TruSpec
S. Os teores de C, H, N e S, fornecidos em base seca livre de cinzas, foram convertidos para
base seca mediante correcdo pelo teor de cinzas de cada amostra, conforme a DIN EN ISO
16993:2016. O teor de oxigénio (O) foi estimado por diferenca, considerando os teores
corrigidos de C, H, N e S e o teor de cinzas, conforme a expressao O (%) =100 - (C+H + N
+ S + cinzas).

O célculo da razdo atbmica O/C foi realizado conforme descrito na European Biochar
Certificate (EBC, 2022), a partir dos teores elementares (% em massa) convertidos em razéo
molar por meio da divisao pelas respectivas massas atbmicas de cada elemento.

Foram calculadas as relacBes molares entre hidrogénio e carbono (H/C) descrita na
metodologia da Puro Standard: Biochar Methodology — Version 4.1 (Puro.earth, 2023).

(mol )mh (%) MC(gmaol™) mh(%) 12
Corg motar) e (%) * MH(gmol™1) — mc(%) 7

(2)

A andlise de nutrientes foi realizada por espectroscopia de emissdo 6ptica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES), com base no procedimento descrito por Enders et al.
(2017). As amostras de biochar, previamente peneiradas para obtencdo de granulometria entre
40 e 60 mesh (particulas entre aproximadamente 0,25 e 0,42 mm), foram secas a 105 °C por 24
horas e armazenadas em dessecador. Em seguida, cerca de 200 mg de amostra foram digeridos
com 5 mL de HNO: a 70% e 2 mL de H20- a 30% em bloco digestor a 120 °C, até cessarem 0s
vapores nitrosos. Apds o resfriamento, as amostras foram diluidas para o volume final de 50
mL com agua deionizada e analisadas por ICP-OES para quantificagio de macro e

micronutrientes, utilizando padrdes certificados para calibragéo.
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A capacidade de troca catiénica (CTC) dos biochars foi determinada conforme o método
descrito por Graber et al. (2017). As amostras foram secas em estufa a 65 °C até atingirem
massa constante, homogeneizadas e peneiradas para obtencédo de granulometria entre 0,5 e 2,0
mm. Aproximadamente 1,000 g de amostra foi transferido para tubos tipo Falcon, aos quais
foram adicionados 40 mL de solugdo de acetato de amdnio 1,0 mol L' ajustada a pH 7,0,
seguida de agitacdo em mesa horizontal por 15 horas. A suspensdo foi filtrada sob vacuo
utilizando membrana de fibra de vidro de 0,45 um, e a amostra foi lavada com etanol a 60%
para remocao do excesso de acetato de amonio. Em seguida, a amostra foi transferida para um
tubo contendo 50 mL de KCl 2,0 mol L™, submetida novamente a agitacdo por 15 horas ¢
filtrada. O filtrado foi coletado em baldo volumétrico de 100 mL, e o volume foi completado
com agua deionizada. O amonio (NH4") foi quantificado por destilagdao Kjeldahl, e a CTC foi
expressa em mmolc kg™ de biochar.

A determinagdo do pH e da condutividade elétrica (CE) dos biochars foi realizada
utilizando amostras com granulometria inferior a 2 mm. A suspensao foi preparada com 5 g de
amostra e 50 mL de agua deionizada, na proporcdo 1:10 (m/v). A mistura foi mantida sob
agitacdo a 40 rpm durante 1 hora, a temperatura de 25 °C, conforme metodologia adaptada de
Singh et al. (2017). Em seguida, a suspenséo permaneceu em repouso por 30 minutos antes da
leitura do pH, realizada com auxilio de pHmetro digital. A condutividade elétrica foi
determinada na mesma suspensao, utilizando condutivimetro da marca Tecnal, modelo TEC-
AMP.

O biochar foi previamente peneirado, sendo utilizada a fragdo que passou pela peneira
de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh, correspondente a particulas com tamanho
entre aproximadamente 0,25 e 0,42 mm. Em seguida, o material foi analisado por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As andlises foram
realizadas em espectrofotometro ALPHA II (Bruker, EUA), equipado com acessorio de
reflectancia total atenuada (ATR), na faixa espectral de 400 a 4000 cm™, com 54 varreduras e
resolucao de 4 cm™'. O equipamento encontra-se no Laboratorio de Nanomateriais € Quimica
Ambiental (LaNaQua), do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Vigosa
(UEV).

3.4 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema

fatorial 3 x 3, constituido por trés temperaturas de pirdlise (400, 500 e 600 °C) e trés tempos de
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residéncia (30, 60 e 90 minutos), com trés repeti¢cdes por tratamento, totalizando 27 unidades
experimentais.

Para as variaveis submetidas a anélise estatistica, foram avaliadas a normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett.
Em seguida, os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) fatorial, considerando
os efeitos da temperatura, do tempo de residéncia e da interacdo entre esses fatores. Quando
constatado efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Nos casos em que a interacdo entre temperatura e tempo de residéncia foi
significativa, realizou-se o desdobramento da interacdo. As andlises estatisticas foram
realizadas no software R, utilizando o ambiente RStudio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da intera¢do entre a temperatura e o tempo de residéncia sobre

o rendimento gravimétrico dos biochars, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Rendimento gravimétrico (%) dos biochars produzidos em diferentes temperaturas

e tempos de residéncia

Temperatura de pirolise (°C)

Tempo (minutos)

400 500 600
30 44,91 aA 37,49 bA 34,72 cA
60 40,20 aB 35,83 bA 34,44 bA
90 39,66 aB 36,00 bA 34,69 bA

Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as temperaturas dentro de cada tempo de residéncia; letras maiusculas comparam os tempos
de residéncia dentro de cada temperatura.

O rendimento gravimétrico reduziu com o aumento da temperatura de pirdlise em todos
os tempos de residéncia (Tabela 1). Aos 30 minutos, essa redu¢do ocorreu de forma significativa
entre todas as temperaturas, passando de 44,91% a 400 °C para 37,49% a 500 °C e 34,72% a
600 °C. Aos 60 e 90 minutos, os rendimentos obtidos a 500 e¢ 600 °C ndo diferiram
significativamente entre si. A reducdo do rendimento com o aumento da temperatura esta
associada a intensificagdo das reagdes de decomposicao térmica e desvolatilizagdo dos
constituintes da biomassa, resultando em maior liberagdo de produtos gasosos e condensaveis
e, consequentemente, menor permanéncia de massa na fracdo so6lida. Esse comportamento ¢

caracteristico da pirdlise de biomassas lignoceluldsicas e foi também observado por Selvarajoo
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e Oochit (2020), que verificaram redu¢do do rendimento em biochar com a elevagdo da
temperatura de pir6lise. Weber e Quicker (2018) destacam ainda que a temperatura ¢ um dos
principais parametros responsaveis pelas alteragdes observadas durante a carbonizacdo da
biomassa.

O efeito do tempo de residéncia sobre o rendimento gravimétrico foi observado apenas
a 400 °C. Nessa temperatura, o rendimento diminuiu de 44,91% aos 30 minutos para 40,20%
aos 60 minutos e 39,66% aos 90 minutos, nao havendo diferenca entre os dois maiores tempos.
Em contraste, a 500 ¢ 600 °C, o aumento do tempo de residéncia de 30 para 90 minutos nao
promoveu alteracdo significativa no rendimento. Esse comportamento indica que, nas
condi¢des mais severas de temperatura, grande parte das transformacdes responsaveis pela
perda de massa ocorreu antes ou durante os primeiros 30 minutos de residéncia, reduzindo o
efeito do prolongamento do processo. Li ef al. (2019) relataram que o efeito do tempo de
residéncia sobre o rendimento pode se tornar menos pronunciado em temperaturas mais
elevadas, enquanto Cardenas-Aguiar et al. (2024) também observaram maior influéncia da
temperatura em comparagao ao tempo de residéncia sobre as propriedades do biochar.

Do ponto de vista operacional, esse resultado ¢é relevante, pois, nas temperaturas de 500
e 600 °C, o prolongamento do tempo de residéncia de 30 para 90 minutos ndo aumentou o
rendimento gravimétrico. Assim, o emprego de tempos mais curtos pode reduzir o tempo de
processamento e a demanda energética do processo, além de possibilitar maior produtividade
operacional.

Os resultados obtidos para os teores de materiais volateis (Tabela 2) e carbono fixo
(Tabela 3) evidenciaram efeito significativo da interagdo entre o tempo de residéncia e a

temperatura de pirdlise.

Tabela 2 — Teor de materiais volateis (%) dos biochars produzidos em funcido do tempo de

residéncia e da temperatura de pirolise

Temperatura de pirdlise (°C)

Tempo (minutos)

400 500 600
30 32,78 aA 17,02 bA 9,35CcA
60 24,87 aB 14,10 bA 9,16 cA
90 24,35 aB 15,00 bA 8,24 cA

Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as temperaturas dentro de cada tempo de residéncia; letras maitusculas comparam os tempos
de residéncia dentro de cada temperatura.
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Tabela 3 — Teor de carbono fixo (%) dos biochars produzidos em fun¢ao do tempo de residéncia

e da temperatura de pirdlise

Temperatura de piroélise (°C)

Tempo (minutos)

400 500 600
30 59,99 cB 73,23 bA 80,52 aA
60 66,33 CA 75,87 bA 80,21 aA
90 67,19 cA 75,39 bA 81,27 aA

Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as temperaturas dentro de cada tempo de residéncia; letras maiusculas comparam os tempos
de residéncia dentro de cada temperatura.

Para os materiais volateis, o aumento da temperatura promoveu reducdo significativa
dos teores em todos os tempos de residéncia avaliados. No tempo de 30 minutos, os valores
diminuiram de 32,78%, a 400 °C, para 17,02%, a 500 °C, ¢ 9,35%, a 600 °C. Comportamento
semelhante foi observado nos tempos de 60 e 90 minutos, sendo verificadas diferengas
significativas entre as trés temperaturas em todos os tempos avaliados. Em relagcdo ao tempo de
residéncia, entretanto, seu efeito foi observado apenas a 400 °C, condi¢ao na qual o teor de
materiais volateis diminuiu de 32,78%, aos 30 minutos, para 24,87% ¢ 24,35%, aos 60 e 90
minutos, respectivamente, sem diferenga significativa entre estes dois ultimos tempos. A 500 e
600 °C, o aumento do tempo de residéncia de 30 para 90 minutos ndo promoveu alteragdes
significativas nos teores de materiais volateis.

A reducao do teor de materiais volateis com o aumento da temperatura esta associada a
intensificacdo das reagdes de degradagdo térmica e de desvolatilizacdo da biomassa. Oginni e
Singh (2020) observaram redu¢do do conteudo de materiais volateis e dos teores de hidrogénio
e oxigénio em biochars produzidos em temperaturas crescentes de carbonizagdo. Para a casca
de coco, Suman e Gautam (2017) verificaram que a degradagao térmica das hemiceluloses e da
celulose ocorre predominantemente entre 200 e 400 °C, enquanto a lignina apresenta
degradacdo em uma faixa mais ampla de temperatura. Dessa forma, a influéncia do
prolongamento do tempo de residéncia observada a 400 °C pode estar relacionada a
continuidade das reacdes de degradacdo dos constituintes lignoceluldsicos nessa condigdo
térmica. Em contrapartida, a auséncia de diferencas entre os tempos a 500 e 600 °C demonstra
que, nas condicdes avaliadas, o aumento do tempo de residéncia além de 30 minutos nao
proporcionou reducdo adicional significativa do teor de materiais volateis.

O carbono fixo apresentou comportamento inverso ao observado para os materiais
volateis. Em todos os tempos de residéncia, seu teor aumentou significativamente com a

elevacao da temperatura de pirdlise. Aos 30 minutos, os valores aumentaram de 59,99%, a 400
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°C, para 73,23%, a 500 °C, e 80,52%, a 600 °C. Da mesma forma, aos 60 ¢ 90 minutos, os
maiores teores de carbono fixo foram obtidos a 600 °C, seguidos por 500 e 400 °C. Quanto ao
efeito do tempo de residéncia, novamente foram observadas diferencas significativas apenas a
400 °C, na qual o teor de carbono fixo aumentou de 59,99%, aos 30 minutos, para 66,33% e
67,19%, aos 60 e 90 minutos, respectivamente, sem diferenga significativa entre estes dois
ultimos tempos. A 500 e 600 °C, os teores de carbono fixo ndo diferiram entre os tempos
avaliados.

O aumento proporcional do teor de carbono fixo com a elevagdo da temperatura esta
associado a perda progressiva da fragdo volatil durante a pir6lise e & consequente concentragao
da fragdo carbonécea ndo volatil no material sélido. Weber e Quicker (2018) destacam que o
carbono fixo corresponde a fragdo que permanece na estrutura sélida apos a remogao dos
componentes volateis e que a temperatura de tratamento constitui um dos principais fatores
responsaveis pelas altera¢des nas propriedades do biochar. Assim, o comportamento observado
para o carbono fixo ¢ coerente com a redug@o simultanea dos materiais volateis, evidenciando
o maior grau de carbonizac¢ao dos biochars produzidos em temperaturas mais elevadas.

O rendimento em carbono fixo ndo foi influenciado pelo tempo de residéncia, sendo

observado apenas efeito significativo da temperatura de pirdlise (Tabela 4).

Tabela 4 — Rendimento em carbono fixo (%) dos biochars em funcao da temperatura de pirolise

Temperatura de pirdlise (°C)
400 500 600
26,75 b 27,26 ab 27,93 a

Fonte: O autor.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior valor foi obtido a 600 °C (27,93%), diferindo significativamente de 400 °C
(26,75%). A temperatura de 500 °C apresentou valor intermediério (27,26%), nao diferindo
estatisticamente das demais. O maior rendimento em carbono fixo observado a 600 °C resulta
da relagdo entre o rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo do biochar. Considerando
as médias das temperaturas, entre 400 e 600 °C ocorreu aumento de 25,06% no teor de carbono
fixo, enquanto o rendimento gravimétrico diminuiu 16,77%. Assim, o incremento proporcional
do teor de carbono fixo foi suficiente para compensar a reducdo da massa de biochar produzida,

resultando em maior recuperacdo de carbono fixo por unidade de biomassa seca processada a

600 °C.
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A andlise de variancia indicou auséncia de efeito significativo da interacdo entre o tempo
de residéncia e a temperatura de pir6lise sobre o teor de cinzas dos biochars (Tabela 5), sendo
observados efeitos significativos isolados de ambos os fatores. Dessa forma, o efeito da
temperatura e do tempo de residéncia foi interpretado com base em suas respectivas médias

marginais.

Tabela 5 — Teor de cinzas (%) dos biochars em fun¢do do tempo de residéncia e da temperatura

de pirolise

Temperatura de pirolise (°C)

Tempo (minutos) Media
400 500 600
30 - - - 9,04 B
60 - - - 9,83 A
90 - - - 9,52 A
Média 8,17b 9,80a 10,42 a

Fonte: O autor.

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as médias marginais das temperaturas de pirélise; letras maitusculas comparam as médias
marginais dos tempos de residéncia.

Em relacdo a temperatura, o teor médio de cinzas aumentou de 8,17%, a 400 °C, para
9,80%, a 500 °C, ndo sendo observada diferenca significativa entre 500 e 600 °C, cuja média
foi de 10,42%. O aumento do teor de cinzas com a temperatura esta relacionado a perda
progressiva da fracdo organica da biomassa durante a pirélise, promovendo a concentracdo
relativa dos constituintes minerais na fracdo solida remanescente. Comportamento semelhante
foi observado por Suman e Gautam (2017) em biochars produzidos a partir de casca de coco,
nos quais o0 aumento da temperatura de pir6lise resultou em maior teor de cinzas.

O tempo de residéncia também influenciou o teor de cinzas. O menor valor médio foi
observado aos 30 minutos (9,04%), enquanto os tempos de 60 e 90 minutos apresentaram,
respectivamente, 9,83% e 9,52%, sem diferenca significativa entre si. Esse resultado indica que,
nas condicOes avaliadas, o prolongamento do tempo de residéncia de 30 para 60 minutos foi
suficiente para promover maior concentragdo relativa da fragdo mineral, ndo sendo observado
aumento adicional significativo com a extensdo do processo para 90 minutos.

Na tabela 6, sdo encontrados os valores médios da composi¢do quimica elementar dos

biochars produzidos.
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Tabela 6 — Composi¢do elementar (%) e teor de cinzas (%) dos biochars em funcdo da

temperatura e do tempo de residéncia

Variaveis Elementos (%0)
Temperatura (°C) Tempo (min) C H N S O Cinzas
30 64,20 234 091 0,01 25,32 7,22
400 60 64,38 268 0,72 0,05 23,36 8,81
90 65,63 2,76 069 0,01 22,45 8,46
30 68,05 231 0,79 0,05 19,06 9,74
500 60 70,62 225 069 0,08 16,32 10,04
90 71,41 223 066 0,07 16,01 9,62
30 73,42 159 057 0,05 14,23 10,14
600 60 72,92 148 055 0,05 14,36 10,64
90 71,61 138 062 0,08 15,82 10,49

Fonte: O autor.

A composi¢do elementar dos biochars apresentou alteragdes consistentes com o
aumento da temperatura de pir6lise (Tabela 6). O teor de carbono aumentou de forma geral com
a elevagdo da temperatura, variando entre 64,20 e 65,63% nos biochars produzidos a 400 °C,
entre 68,05 € 71,41% a 500 °C e entre 71,61 e 73,42% a 600 °C. O maior teor de carbono foi
observado na condi¢do de 600 °C e 30 minutos de residéncia (73,42%).

Em sentido oposto, os teores de hidrogénio e oxigénio apresentaram redu¢do com o
aumento da temperatura. Os teores de hidrogénio variaram de 2,34 a 2,76% a 400 °C e
diminuiram para 1,38 a 1,59% a 600 °C. Da mesma forma, os teores de oxigénio, estimados
por diferenca, passaram de valores entre 22,45 e 25,32% a 400 °C para valores entre 14,23 e
15,82% a 600 °C. Em relag@o ao tempo de residéncia, entretanto, ndo foi observada tendéncia
consistente para os teores de C, H e O entre as diferentes temperaturas avaliadas.

A redugdo dos teores de H e O com o aumento da temperatura estd associada a
intensificacdo das reacdes de desvolatilizacdo e a remogao de grupos funcionais contendo esses
elementos, enquanto a fra¢do solida se torna relativamente enriquecida em carbono. Zhao et al.
(2018) observaram relagdo negativa entre a temperatura de pir6lise e as fragdes massicas de H
e O, além da redugdo da quantidade de grupos funcionais em biochars produzidos entre 200 e
700 °C. De forma semelhante, Domingues et al. (2017) verificaram, para biochars de origem
vegetal, reducdo das razdes H/C e O/C com o aumento da temperatura, associando esse
comportamento a remocao de grupos contendo H e O e ao aumento do cardter aromatico da

matriz carbonosa.
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Os teores de nitrogénio também apresentaram, de maneira geral, redu¢do com o
aumento da temperatura, enquanto o enxofre permaneceu em baixas concentragdes € nao
apresentou tendéncia definida em funcao das condi¢des de pirdlise.

Na Figura 2 esta apresentado o diagrama de Van Krevelen com as razdes atomica H/C
e O/C dos biochars de residuo de coco verde produzido em diferentes tempos de residéncia e

temperatura de pir6lise.

Figura 2 — Diagrama de Van Krevelen dos biochars de casca de coco verde em funcdo da

temperatura de pirélise e do tempo de residéncia
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Fonte: O autor.

O diagrama de Van Krevelen (Figura 2) evidenciou reducao das razdes atomicas H/C e
O/C com o aumento da temperatura de pirdlise. Os biochars produzidos a 400 °C apresentaram
razdes H/C entre 0,43 e 0,50 e O/C entre 0,26 e 0,30, enquanto a 600 °C esses valores
diminuiram para 0,23-0,26 e 0,15-0,17, respectivamente. Em relacdo ao tempo de residéncia,
nao foi observada tendéncia uniforme de reducdo das razdoes H/C e O/C nas diferentes
temperaturas avaliadas.

A redugdo das razdes H/C e O/C com o aumento da temperatura estd associada a
progressiva remog¢do de grupos contendo hidrogénio e oxigénio e ao aumento do carater
aromatico da matriz carbonosa durante a pirdlise. Domingues et al. (2017) observaram
comportamento semelhante em biochars derivados de biomassas vegetais, nos quais o aumento
da temperatura promoveu reducdo das razdes H/C e O/C, associada a reagdes de desidratagao,

remocao de grupos funcionais contendo H e O e formacao de estruturas aromaticas.
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Todas as razdes H/C calculadas neste estudo foram inferiores a 0,7, enquanto as razdes
O/C permaneceram abaixo de 0,4. Numericamente, esses valores encontram-se em faixas
compativeis com critérios utilizados como indicadores de estabilidade de biochars, uma vez
que a IBI (2015) e a metodologia Puro.earth (2023) adotam H/Corg inferior a 0,7, enquanto o
EBC (2022) utiliza H/Corg inferior a 0,7 e recomenda O/Corg inferior a 0,4.

Budai et al. (2013) propuseram a razdo H/Corg como indicador da persisténcia do
carbono do biochar, considerando materiais com H/Corg < 0,4 como altamente estaveis, com
estimativa conservadora de pelo menos 70% do carbono organico remanescente apos 100 anos,
enquanto valores entre 0,4 ¢ 0,7 correspondem a uma estimativa conservadora de pelo menos
50%. Embora as razdes H/C obtidas neste estudo sejam numericamente compativeis com essas
faixas, essa comparacao deve ser considerada indicativa, uma vez que foram calculadas a partir
do carbono total e o teor de carbono inorganico ndo foi determinado.

A comparacao dos espectros de FTIR da biomassa de casca de coco verde e dos biochars
evidenciou alteracdes na presenca e na intensidade relativa das principais bandas de absorcao

em funcéo das condicdes de pirolise (Figura 3 e Tabela 7).

Figura 3 — Espectros de FTIR da biomassa de casca de coco verde e dos biochars produzidos
em diferentes temperaturas de pir6lise e tempos de residéncia
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Fonte: O autor.
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Tabela 7 — Atribuicdo das principais bandas de absorcao identificadas nos espectros de FTIR
da biomassa e dos biochars
Banda

(cm™) Atribuicéo Componente associado Referéncias
3400 Suman e,Gautam
3000_ Estiramento O-H Grupos hidroxila e agua (2017); Cwielag-

Piasecka et al. (2023)
Tu et al. (2022)

2921 e  Estiramento assimétricoe  Grupos —CH—, possivel
2852  simétrico de C—H alifatico contribuicdo de —CHs
Estiramento C=C

aromatico. com possivel Estruturas aromaticas e Haeldermans et al.

~1600 1o, com p _ grupos carbonilicos (2019); Tu et al.
contribuicdo de C=0 X
. conjugados (2022)
conjugado
Alcoois, éteres e
_ . estruturas oxigenadas Shah et al. (2018);
1030 Estiramento C-O associadas a lignina e a McCall et al. (2025)
celulose

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas referéncias apresentadas na tabela.

A andlise dos espectros de FTIR evidenciou alteraces na presenca e na intensidade
relativa das principais bandas entre a biomassa in natura e os biochars obtidos em diferentes
condicdes de pirdlise (Figura 3 e Tabela 7). A banda larga observada na regido de 3400-3000
cm™! ¢ atribuida ao estiramento das ligagdes O—H, associadas a grupos hidroxila e a presenca
de &gua adsorvida. Essa banda foi mais evidente na biomassa in natura e nos biochars
produzidos em condi¢des de menor severidade térmica, apresentando reducdo de intensidade
relativa com o aumento da temperatura de pirélise. Suman e Gautam (2017), ao avaliarem a
pirélise de casca de coco, observaram reducdo progressiva da banda associada ao estiramento
O-H com o aumento da temperatura, passando de forte na biomassa para moderada a 400 °C e
fraca a partir de 600 °C. Esse comportamento é coerente com a reducgdo do teor de oxigénio
observada na analise elementar (Tabela 6) e das razdes O/C no diagrama de Van Krevelen
(Figura 2).

As bandas localizadas em 2921 e 2852 cm™! sdo atribuidas as vibra¢des de estiramento
assimétrico e simétrico, respectivamente, de grupos alifaticos C—H, principalmente associados
as cadeias —CHz—, com possivel contribuigdo de grupos —CHs (Tu et al., 2022). Essas bandas
apresentam maior intensidade na biomassa in natura e ainda sdo observadas nos tratamentos a
400 °C, porém sua intensidade ¢é progressivamente reduzida com o aumento da temperatura de
pirélise, sendo essa atenuagdo mais pronunciada nas condi¢des de maior temperatura. Essa

atenuacao esté relacionada a perda de cadeias laterais alifaticas e é consistente com 0s menores
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teores de hidrogénio e razbes H/C observados nessas condi¢bes (Figura 2), indicando a
formag&o de um material com maior grau de carbonizacdo e aromaticidade.

Na regiao proxima de 1600 cm™ sdo observadas absor¢des associadas principalmente a
vibrac6es de estruturas aromaticas C=C, podendo ocorrer também contribuicdo de grupos C=0
conjugados. A permanéncia de absorgédo nessa regido nos biochars produzidos em temperaturas
mais elevadas é compativel com a presenca de estruturas aromaticas na matriz carbonosa.
Haeldermans et al. (2019) e Tu et al. (2022) relacionam a regido entre aproximadamente 1650
e 1550 cm™ a vibragdes de C=C e C=0, incluindo contribui¢ao de estruturas aromaticas.

A banda proxima de 1030 cm™ estd associada ao estiramento das ligagdes C—-O
presentes em estruturas oxigenadas da matriz lignoceluldsica. Essa banda é evidente na
biomassa in natura e nos biochars produzidos a 400 °C, tornando-se menos pronunciada com
0 aumento da temperatura de pir6lise. Suman e Gautam (2017) observaram, em casca de coco,
reducédo da banda de estiramento C—O entre 1000 e 1150 cm™, passando de forte na biomassa
para moderada a 400 °C e fraca a 600 °C. McCall et al. (2025) também identificaram a regido
de 1247-1030 cm™ como associada ao estiramento C—O da lignina e da celulose e verificaram
reducao dessa banda com o aumento da temperatura de pir6lise.

De modo geral, as alteragdes observadas nos espectros de FTIR evidenciam a redugéo
progressiva de grupos hidroxila, alifaticos e oxigenados com o aumento da temperatura de
pirlise, acompanhada pela permanéncia de estruturas de carater aromatico na matriz
carbonosa. Essas alteracfes sdo consistentes com os resultados da composicdo elementar e do
diagrama de Van Krevelen, que demonstraram reducéo dos teores de H e O e das razbes H/C e
O/C nas temperaturas mais elevadas. Em relacdo ao tempo de residéncia, ndo foi observado nos
espectros um padrdo de alteracdo tdo consistente quanto aquele associado a temperatura,
indicando que, nas condicBes avaliadas, a temperatura apresentou influéncia mais evidente
sobre as caracteristicas quimicas identificadas por FTIR.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios de pH dos biochars em func¢éo do tempo
de residéncia e da temperatura de pirdlise.
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Tabela 8 — pH dos biochars em funcdo do tempo de residéncia e da temperatura de pir6lise

i Temperatur irélise (°
Tempo (minutos) emperatura de pirolise (°C)

400 500 600
30 7,47 bB 9,9 aA 10,13 aA
60 9,43 bA 10,03 aA 10,14 aA
90 9,59 bA 10,12 aA 10,15 aA

Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as temperaturas dentro de cada tempo de residéncia; letras maiusculas comparam os tempos
de residéncia dentro de cada temperatura.

A interacdo entre a temperatura de pirdlise e o tempo de residéncia influenciou
significativamente o pH dos biochars (Tabela 8). Em todos os tempos avaliados, os biochars
produzidos a 400 °C apresentaram menores valores de pH em relagdo aos produzidos a 500 e
600 °C, enquanto estas duas temperaturas nao diferiram entre si. Aos 30 minutos, o pH
aumentou de 7,47, a 400 °C, para 9,90 e 10,13, a 500 e 600 °C, respectivamente.
Comportamento semelhante foi observado aos 60 ¢ 90 minutos.

O aumento do pH com a temperatura de pirdlise esta associado as transformacdes
quimicas da biomassa durante a carbonizacao, incluindo a concentracdo ¢ a liberacdo de
constituintes minerais alcalinos, a formagao de carbonatos ¢ a redugdo de grupos funcionais
acidos na superficie do biochar. Tomczyk et al. (2020) destacam que o aumento da temperatura
favorece a separacdo de sais alcalinos da matriz organica e a redugdo de grupos carboxilicos,
contribuindo para o carater alcalino dos biochars. Mandal et al. (2018) também relacionaram o
aumento do pH de biochars produzidos em temperaturas mais elevadas ao aumento da
alcalinidade e do contetido de carbonatos. Comportamento semelhante foi observado por
Suman e Gautam (2017) em biochars de casca de coco, cujo pH aumentou de 8,50, a 400 °C,
para 9,64, a 600 °C, alcancando valores superiores a 10 nas temperaturas mais elevadas.

Em relacdo ao tempo de residéncia, foram observadas diferencas apenas a 400 °C. Nessa
temperatura, o pH aumentou de 7,47, aos 30 minutos, para 9,43 € 9,59, aos 60 e 90 minutos,
respectivamente, sem diferenca significativa entre estes dois ultimos tempos. A 500 e 600 °C,
o aumento do tempo de residéncia de 30 para 90 minutos ndo promoveu alteragdes significativas
no pH. Esse resultado indica que, na condicdo de menor temperatura, o prolongamento do
tempo de residéncia esteve associado ao desenvolvimento mais acentuado do carater alcalino
do biochar, enquanto nas temperaturas de 500 e 600 °C esse efeito adicional do tempo ndo foi
detectado.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios de condutividade elétrica dos biochars

em funcéo do tempo de residéncia e da temperatura de pirdlise.
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Tabela 9 — Condutividade elétrica (dS m™) dos biochars em fun¢do do tempo de residéncia e

da temperatura de pirdlise

Temperatura de pirolise (°C)

Tempo (minutos) 200 500 500 Média
30 - - - 3,35B
60 - - - 351B
90 - - - 3,72 A
Média 2,61c 3,68Db 4,20 a

Fonte: O autor.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam as médias marginais das temperaturas de pirédlise; letras maitusculas comparam as médias
marginais dos tempos de residéncia.

Nao foi observada interacao significativa entre a temperatura de pir6lise e o tempo de
residéncia para a condutividade elétrica dos biochars, sendo verificados efeitos significativos
de ambos os fatores isoladamente (Tabela 9). Em relagao ao tempo de residéncia, a CE foi maior
aos 90 minutos (3,72 dS m™') em comparagdo aos tempos de 30 e 60 minutos, que ndo diferiram
entre si. Quanto a temperatura de pirélise, verificou-se aumento progressivo da CE, com médias
de 2,61, 3,68 ¢ 4,20 dS m™" a 400, 500 e 600 °C, respectivamente, sendo todas as temperaturas
diferentes entre si.

O aumento da CE com a temperatura de pirdlise pode estar relacionado a maior
participagdo relativa da fragdo mineral no biochar, decorrente da perda progressiva de
constituintes organicos durante a carbonizag¢do. Nesse processo, cinzas, sais € outras espécies
i0nicas passam a representar uma fracdo proporcionalmente maior do material e podem
contribuir para a condutividade da suspensdo aquosa. De Morais et al. (2024) observaram
aumento da CE de biochars com a elevacao da temperatura de pirdlise e destacaram que essa
propriedade ¢ influenciada pelo teor de cinzas, sais e ions presentes no material. Os autores
também verificaram associacdo positiva entre o aumento da temperatura, o teor de cinzas e a
CE.

Resultados semelhantes foram encontrados por Almutairi et al. (2023), que avaliaram
biochars produzidos entre 300 e 600 °C e verificaram aumento geral da CE com a elevagao da
temperatura de pirdlise. Os autores relacionaram os maiores valores a presenga de maiores
quantidades de sais soluveis. Esse comportamento também foi observado especificamente em
material derivado de coco. Dhar et al. (2022), ao avaliarem biochars produzidos a partir de fibra
de coco por pirdlise lenta entre 350 e 600 °C, verificaram aumento da CE a medida que a

temperatura de pirdlise foi elevada, juntamente com o aumento do teor de cinzas e do pH. A
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proximidade da matéria-prima e da faixa de temperatura utilizada refor¢a a tendéncia observada
no presente estudo.

A influéncia da composicdo mineral sobre a CE também foi demonstrada por
Domingues et al. (2017), que verificaram maiores valores de condutividade em biochars
contendo minerais soliveis, como kalicinita e silvita, além de relacionarem essa propriedade a
presenca de constituintes inorganicos soliveis em agua. Dessa forma, o aumento da CE
observado neste estudo ¢ coerente com o incremento do teor de cinzas verificado nas
temperaturas mais elevadas, indicando maior participacao de constituintes minerais e espécies
soluveis nos biochars.

Do ponto de vista agrondmico, a condutividade elétrica constitui um importante
indicador da presencga de sais soluveis e nutrientes minerais no biochar. Valores mais elevados
de CE podem estar associados a maiores concentragdes de espécies ionicas soluveis, incluindo
nutrientes como o potdssio, o que pode favorecer o uso do material como condicionador ou
fonte complementar de nutrientes para o solo (Domingues et al., 2017; Almutairi et al., 2023).

Entretanto, biochars com elevada CE devem ser utilizados com cautela, principalmente
em doses elevadas ou em solos com maior suscetibilidade a salinizagdo, uma vez que o excesso
de sais soluveis pode aumentar a salinidade do meio e prejudicar o desenvolvimento de plantas
sensiveis (Palansooriya ef al., 2021).

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de capacidade de troca cationica (CTC) dos biochars

em funcdo do tempo de residéncia e da temperatura de pirdlise.

Tabela 10 — Capacidade de troca cationica (mmolc kg™') dos biochars em funcao do tempo de

residéncia e da temperatura de pirolise

Temperatura de piro6lise (°C)

Tempo (minutos)

400 500 600
30 189 277 432
60 563 335 557
90 482 402 294

Fonte: O autor.

A CTC apresentou comportamento variavel em fungéo das condigdes de pirolise, sem
uma tendéncia uniforme associada a temperatura ou ao tempo de residéncia (Tabela 10). Aos
30 minutos, os valores aumentaram de 189 mmolc kg™, a 400 °C, para 432 mmolc kg™, a 600
°C. Em contraste, aos 90 minutos ocorreu redugdo de 482 para 294 mmolc kg™' com o aumento
da temperatura. Aos 60 minutos, observou-se comportamento ndo linear, com valores de 563,
335 e 557 mmolc kg a 400, 500 e 600 °C, respectivamente.
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A CTC dos biochars estd relacionada a presenca de sitios de carga negativa na
superficie, especialmente aqueles associados a grupos funcionais oxigenados, bem como a
composicdo mineral e as caracteristicas da estrutura porosa do material. Em muitos casos, o
aumento da temperatura de pirdlise promove a perda de grupos carboxilicos, fenolicos e outros
grupos oxigenados, reduzindo os sitios disponiveis para troca de cations (Tomczyk et al., 2020).
Entretanto, essa resposta ndo € universal e depende da matéria-prima e das transformacdes
estruturais promovidas durante a pirélise. Domingues et al. (2017) observaram ampla variagdo
da CTC entre diferentes biomassas e temperaturas, enquanto Liao et al. (2018) verificaram
aumento da CTC com a elevacao da temperatura em biochars de residuos agricolas e florestais.
Essa variabilidade é compativel com a auséncia de uma tendéncia Unica observada no presente
estudo.

Do ponto de vista agrondmico, a CTC representa uma propriedade importante do
biochar, pois esta relacionada a capacidade do material de reter e trocar cations, como Ca*,
Mg?*, K* e NH4*, reduzindo potencialmente perdas por lixiviagao e contribuindo para a retengdo
de nutrientes no sistema solo-biochar. Domingues et al. (2017) destacam que biochars com
elevada CTC apresentam potencial para aumentar a retencdo de nutrientes no solo, constituindo
uma caracteristica relevante para seu uso agronémico.

A Instrugdo Normativa SDA n°® 35/2006 estabelece CTC minima de 200 mmolc kg!
para condicionadores de solo destinados a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas
do solo. Numericamente, oito das nove condicdes avaliadas neste estudo apresentaram valores
superiores a esse limite, sendo a exce¢do o biochar produzido a 400 °C por 30 minutos, com
189 mmolc kg™.

Na Tabela 11 s@o apresentadas as concentracdes de potassio (K), calcio (Ca), magnésio

(Mg) e fosforo (P) nos biochars em fun¢do do tempo de residéncia e da temperatura de pir6lise.
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Tabela 11 — Concentragdes de macronutrientes nos biochars em fun¢do do tempo de residéncia

e da temperatura de pirdlise

Variaveis Macronutrientes (mg/kg)
Temperatura Tempo K Ca Mg P
30 25528,2 3671,9 3253,4 1970,0
400 60 28882,1 37359 3600,1 2258,0
90 27813,0 3476,2 3629,2 1928,9
30 28108,3 3905,7 3668,8 2066,1
500 60 30705,5 4933,3 4311,2 2553,0
90 29406,9 3885,2 3920,6 2126,4
30 31100,8 4247,0 3843,1 2194,3
600 60 32548,0 4778,0 3999,3 1963,5
90 298424 4015,0 3789,1 2260,4

Fonte: O autor.

De modo geral, as concentracdes de K, Ca e Mg apresentaram tendéncia de aumento
entre 400 e 600 °C quando comparados 0s mesmos tempos de residéncia. Para o K, os valores
passaram de 25.528,2-28.882,1 mg kg a 400 °C para 29.842,4-32.548,0 mg kg™' a 600 °C.
Comportamento semelhante foi observado para Ca e Mg. O fésforo apresentou maior
variabilidade entre os tratamentos, embora em dois dos trés tempos de residéncia os valores a
600 °C tenham sido superiores aos observados a 400 °C.

O aumento da concentracdo de parte dos macronutrientes nas temperaturas mais
elevadas pode ser atribuido, principalmente, a perda de massa da fragdo organica durante a
pirdlise e a consequente concentragdo relativa dos constituintes minerais na fracdo sélida.
Ippolito et al. (2020), em uma ampla andlise de dados de biochars produzidos a partir de
diferentes matérias-primas, demonstraram que o aumento da temperatura de pirélise tende a
elevar as concentragdes de diversos macronutrientes, especialmente P e Ca, embora as respostas
de K e Mg possam variar em fungdo da matéria-prima e das condi¢des de producdo. Os autores
relacionaram esse comportamento, entre outros fatores, ao aumento do teor de cinzas e a
concentracdo dos elementos remanescentes apds a volatilizacdo da matéria organica. Lataf et
al. (2022) também demonstraram que a composi¢do mineral dos biochars é fortemente
condicionada tanto pela matéria-prima quanto pela temperatura de pirolise, destacando que
essas variaveis devem ser consideradas conjuntamente na avaliacdo do potencial agronémico
do material

Em relacdo ao tempo de residéncia, K e Ca apresentaram, nas trés temperaturas, maiores

concentragcdes aos 60 minutos em comparagdo aos tempos de 30 e 90 minutos. Para Mg e P,
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entretanto, ndo foi observado um padrdo uniforme de resposta ao tempo de residéncia. Assim,
o efeito do tempo sobre a composi¢do mineral mostrou-se dependente do elemento avaliado.

O potassio foi 0 macronutriente presente em maior concentracdo em todos 0s
tratamentos, variando de aproximadamente 25,5 a 32,5 g kg de biochar. Esses valores
evidenciam o potencial do material como fonte complementar de K em aplicagdes agrondmicas.
Entretanto, a concentracdo total do elemento ndo corresponde necessariamente a fracéo
imediatamente disponivel as plantas, uma vez que sua disponibilidade depende das formas
quimicas presentes no biochar e de sua solubilidade apds a aplicacdo ao solo.

Na Tabela 12 s@o apresentadas as concentracdes de ferro (Fe), manganés (Mn), zinco

(Zn) e cobre (Cu) nos biochars em funcao do tempo de residéncia e da temperatura de pirdlise.

Tabela 12 — Concentragdes de micronutrientes nos biochars em fungao do tempo de residéncia

e da temperatura de pirdlise

Variaveis Micronutrientes (mg/kg)
Temperatura (°C) Tempo (min) Fe Mn Zn Cu
30 205,27 40,20 22,47 13,10
400 60 300,97 38,26 27,17 12,93
90 295,67 39,31 28,68 14,63
30 418,37 38,00 30,19 15,39
500 60 460,27 48,36 49,43 16,03
90 208,37 39,99 30,00 15,13
30 192,07 31,20 25,41 15,04
600 60 349,27 39,22 30,42 12,85
90 203,97 36,91 25,73 13,15

Fonte: O autor.

As concentragfes dos micronutrientes apresentaram comportamento variavel entre as
condicdes de pirdlise, sem uma tendéncia uniforme de aumento ou reducdo em funcdo da
temperatura ou do tempo de residéncia. Destaca-se, entretanto, que o tratamento a 500 °C por
60 minutos apresentou as maiores concentracfes de todos os elementos avaliados, com 460,27
mg kg ' de Fe, 48,36 mg kg ' de Mn, 49,43 mgkg ' de Zn e 16,03 mg kg! de Cu. Nas condi¢des
de 600 °C, as concentragdes desses elementos foram, em geral, inferiores aos respectivos
valores méximos observados a 500 °C.

A concentragcdo de micronutrientes no biochar depende da composigédo inicial da
biomassa e das transformagdes ocorridas durante a pirolise. Ippolito et al. (2020), em uma
analise abrangente de biochars produzidos a partir de diferentes matérias-primas e

temperaturas, demonstraram que as concentracOes totais de micronutrientes sdo fortemente
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influenciadas pela matéria-prima e também podem ser alteradas pela temperatura de pir6lise,
sendo a resposta dependente do elemento considerado. De maneira semelhante, Dissanayaka et
al. (2025), ao avaliarem biochars produzidos a partir de casca de coco entre 300 e 500 °C, nédo
observaram efeito significativo da temperatura sobre as concentracdes totais de Fe, Cu e Zn,
evidenciando que a resposta desses elementos a pirdlise ndo ocorre necessariamente de forma
linear. Esse comportamento é compativel com a variabilidade observada no presente estudo.
Em relacdo ao Cu e ao Zn, que além de micronutrientes podem representar risco
ambiental quando presentes em concentracOes elevadas, os valores maximos observados neste
estudo foram de 16,03 e 49,43 mg kg, respectivamente. Esses valores encontram-se
numericamente abaixo das faixas de limites maximos utilizadas pelo IBI (2015) para avaliagdo
desses elementos, que variam de 143 a 6.000 mg kg™ para Cu e de 416 a 7.400 mg kg™ para
Zn, dependendo da jurisdicdo considerada. Dessa forma, os resultados indicam baixas
concentracdes desses elementos nos biochars avaliados. Essa comparacéo, entretanto, ndo deve
ser interpretada isoladamente como comprovacdo de atendimento integral aos critérios de
certificacdo do IBI, que incluem a avaliacdo de outros contaminantes e requisitos analiticos

especificos.



101

5 CONCLUSAO

A temperatura de pirdlise exerceu maior influéncia sobre as propriedades do biochar
produzido a partir da casca de coco verde do que o tempo de residéncia. O aumento da
temperatura promoveu reducéo do rendimento gravimétrico, dos materiais volateis e das razdes
atbmicas H/C e O/C, além do aumento do teor de carbono fixo, do pH e da condutividade
elétrica. Para as propriedades que apresentaram interacdo entre temperatura e tempo de
residéncia, a influéncia do tempo foi mais evidente a 400 °C, enquanto nas temperaturas de 500
e 600 °C as diferencas entre os tempos foram menos pronunciadas.

Entre as condicOes avaliadas, a pirdlise a 600 °C por 30 minutos apresentou o melhor
equilibrio entre as caracteristicas do biochar e 0 menor tempo de processamento. Nessa
condicdo, o material apresentou 80,52% de carbono fixo, pH de 10,13, razdo H/C de
aproximadamente 0,26, razdo O/C de aproximadamente 0,15, capacidade de troca catiénica de
432 mmolc kg™ e concentracdo de potassio de aproximadamente 31,1 g kg'. Além disso, a
temperatura de 600 °C apresentou o maior rendimento médio em carbono fixo entre as
temperaturas avaliadas.

As baixas razbes H/C e O/C obtidas nessa condi¢cdo sdo numericamente compativeis
com faixas utilizadas internacionalmente como indicadores de estabilidade do carbono em
biochars, enquanto o pH alcalino, a capacidade de troca catinica e o elevado teor de potassio
evidenciam caracteristicas de interesse agrondmico. Dessa forma, o biochar produzido a 600
°C por 30 minutos apresentou caracteristicas promissoras tanto para aplicagcdes relacionadas ao
condicionamento do solo quanto para estratégias de remocao e armazenamento de carbono.

Os resultados demonstram, portanto, o potencial da casca de coco verde como matéria-
prima para a producdo de biochar e fornecem informacdes técnicas para o desenvolvimento
futuro de sistemas continuos de pirdlise. Considerando que, a 600 °C, o aumento do tempo de
residéncia ndo resultou em melhorias expressivas nas principais propriedades avaliadas, a
utilizacdo de 30 minutos apresenta vantagem operacional e pode contribuir para a reducéo do

tempo de processamento em aplicacGes de maior escala.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados desta dissertacdo demonstram que os residuos do fruto de Cocos nucifera
L. apresentam caracteristicas favoraveis ao seu aproveitamento como matéria-prima para a
producdo de biochar, desde que sejam consideradas as particularidades da biomassa e as etapas
necessarias ao seu processamento. A composi¢éo fisico-quimica, com destaque para os teores
de carbono e lignina, evidencia seu potencial para conversdo termoquimica, enquanto a elevada
umidade inicial representa uma importante limitacdo operacional. Nesse sentido, a secagem
mostrou-se uma etapa fundamental do pré-processamento. Em condi¢Bes naturais, 0
seccionamento dos frutos e sua disposicdo em uma Unica camada favoreceram a reducdo da
umidade, enquanto, na secagem artificial, 0 aumento da temperatura acelerou o processo, com
maior velocidade de reducdo da umidade a 140 °C. O modelo de Midilli mostrou-se adequado
para representar a cinética de secagem da biomassa nas condi¢des avaliadas.

A conversdo dos residuos de coco verde em sistema forno-fornalha demonstrou a
viabilidade técnica de utilizacdo de uma tecnologia de menor complexidade para a producéo de
biochar em escala piloto. O aumento da temperatura final de carbonizacdo promoveu maior
grau de carbonizacdo e desenvolvimento da estrutura porosa, embora acompanhado pela
reducdo do rendimento gravimétrico. Entre as condi¢des avaliadas nesse sistema, o biochar
produzido a 500 °C apresentou caracteristicas associadas a maior estabilidade do carbono e ao
maior desenvolvimento da porosidade. Apesar da reducdo da capacidade de retencdo de agua e
da capacidade de troca catidnica com o0 aumento da temperatura, os valores dessas propriedades
permaneceram elevados. Os resultados também evidenciaram, entretanto, a necessidade de
aprimoramento do controle térmico do sistema para maior estabilidade e padronizacdo do
processo.

Em condicdes controladas de pirolise, verificou-se que a temperatura exerceu influéncia
mais pronunciada sobre as propriedades do biochar do que o tempo de residéncia. O aumento
da temperatura reduziu o rendimento gravimétrico, 0os materiais volateis e as razes atdbmicas
H/C e O/C e aumentou o teor de carbono fixo, o pH e a condutividade elétrica. Entre as
combinagBes avaliadas, a condi¢do de 600 °C por 30 minutos apresentou o melhor equilibrio
entre as propriedades do biochar e 0 menor tempo de processamento, resultando em material
com 80,52% de carbono fixo, baixas razbes H/C e O/C e caracteristicas de interesse para
aplicagcdes agrondmicas e para 0 armazenamento de carbono. O prolongamento do tempo de
residéncia a 600 °C ndo proporcionou melhorias expressivas nas principais propriedades

avaliadas, indicando vantagem operacional da utilizagcdo do menor tempo de processamento.
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A andlise conjunta dos diferentes sistemas demonstra que ndo existe uma Gnica condicao
de producdo que possa ser considerada 6tima independentemente da tecnologia empregada. No
sistema forno-fornalha, 500 °C proporcionou as caracteristicas mais favoraveis entre as
temperaturas estudadas, enquanto, no forno elétrico sob condi¢bes experimentais controladas,
600 °C por 30 minutos apresentou o melhor equilibrio entre as variaveis avaliadas. Esses
resultados evidenciam que a definicdo das condic¢des de producdo deve considerar ndo apenas
a temperatura, mas também o tipo de sistema, o grau de controle operacional, o tempo de
processamento e as propriedades desejadas para o produto final.

De forma integrada, a caracterizagcdo da biomassa, o estudo da secagem e a avalia¢ao de
diferentes condicdes e sistemas de pirdlise demonstram a possibilidade de estabelecer uma
cadeia tecnoldgica para a valoriza¢do dos residuos do coco verde por meio da producao de
biochar. Os resultados obtidos fornecem subsidios para o desenvolvimento de processos em
diferentes niveis de complexidade tecnoldgica e indicam potencial para a obtencdo de materiais
com caracteristicas de interesse agrondmico e para estratégias de armazenamento de carbono.
Estudos futuros devem avancar na otimizacao do controle térmico em sistemas de maior escala
e na avaliacdo do desempenho do biochar em condicGes de uso, de modo a relacionar as
propriedades observadas em laboratdério e em escala piloto aos efeitos decorrentes de sua
aplicacdo e ampliar a viabilidade tecnolégica do aproveitamento dessa biomassa residual.



