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RESUMO

O processamento e o consumo do coco, seco ou verde, geram grandes
quantidades de residuos que muitas vezes sdo mal gerenciados. No entanto, com o
aumento da tecnologia voltada para a utilizacdo de biomassa, a casca do coco pode
ser uma importante matéria-prima para a producéo de biocarvao. O biocarvao € um
produto rico em carbono, obtido apos processo de pirdlise controlada e possui
diversas aplicagdes. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi produzir biocarvéo da
casca de coco seca e verde atraves da pirolise controlada. As analises de
caracterizagao das biomassas foram: umidade, densidade, extrativos, lignina,
celulose, cinzas, hemiceluloses, poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) e
andlise da composicdo elementar. As andlises para caracterizacdo dos biocarvdes
foram: umidade; cinzas; poder calorifico superior; poder calorifico inferior; analise
elementar; capacidade de troca catibnica (CTC), e; rendimento gravimétrico. Os
percentuais de umidade das biomassas foram de 12% e 8% para a casca verde e
seca, respectivamente. A densidade da casca de coco verde apresenta o maior valor
(242 Kg/m3). Os teores de extrativos encontrados (29,05% e 10,30%), para casca
verde e seca corroboram com os encontrados na literatura, assim como os teores de
lignina e celulose que foram 30,75 % e 41,79%; 24,37% e 29,68; para casca verde e
seca, respectivamente. Para rendimento gravimétrico em biocarvao, a casca seca, a
450°, apresentou o maior valor. O biocarvao de coco verde a 450° apresentou maior
densidade. O teor de cinzas dos biocarvdes variou de 10 a 27%. A relacdo C/N se
mostrou alta, entre 67,3 e 83. Ambos carvdes produzidos apresentaram CTC efetiva
acima de 50,1; o que influencia positivamente. Com as andlises realizadas, o
biocarvao obtido da casca seca a 450° mostrou-se o melhor entre os produzidos.

Palavras-chave: Biomassa. Residuo agroindustrial. Rendimento gravimétrico.



ABSTRACT

The processing and consumption of coconut, dry or green, generates large amounts
of waste that are often poorly managed. However, with the increase in technology
aimed at the use of biomass, coconut shell can be an important raw material for the
production of biochar. The processing and consumption of coconut, dry or green,
generates large amounts of waste that are often poorly managed. However, with the
increase in technology aimed at the use of biomass, coconut shell can be an important
raw material for the production of biochar. Biochar is a carbon-rich product, obtained
after a controlled pyrolysis process and has several applications. Thus, the general
objective of this work was to produce biochar from dry coconut shell and green shell
through controlled pyrolysis. The analyzes for the characterization of biocarbons were:
moisture content; ash content; superior heating power; lower heating power;
elementary analysis; cation exchange capacity (CTC), and; gravimetric yield. The
moisture percentages of the biomasses were 12% and 8% for green and dry skin,
respectively. The density of the green coconut shell has the highest value (242 Kg /
m3). The levels of extractives found (29.05% and 10.30%) for green and dry skin
corroborate those found in the literature, as well as the levels of lignin and cellulose,
which were 30.75% and 41.79%; 24.37% and 29.68; for green and dry skin,
respectively. For gravimetric yield in biochar, the dry bark, at 450 °, presented the
highest value. The 450 ° green coconut biochar showed higher density. The ash
content of biocarbons varied from 10 to 27%. The C / N ratio was high, between 67.3
and 83. Both coals produced had an effective CTC above 50.1; which influences
positively. With the analyzes carried out, the biochar obtained from the dry shell at 450
° proved to be the best among those produced.

Keywords: Biomass. Agro-industrial waste. Gravimetric yield.
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1. INTRODUCAO

O coco (Cocos nucifera L.) € um produto que tem aumentado em
producado nos ultimos anos no Brasil. A partir de 1998, o coco passou a o ter um
crescimento em consumo de cerca de 20% ao ano, em 2018 o Brasil passou a
ser o quinto maior produtor mundial do fruto (BANCO DO NORDESTE, 2018).
No pais, € notéria a importancia do agronegécio do coco para a economia
nacional, principalmente para a regido Nordeste que € a maior produtora do fruto
com cerca de 82,9% da area e 74,0% da producao nacional. Segundo Brainer
(2018), diferente do principal direcionamento dos maiores produtores mundiais,
0s cultivos brasileiros destinam-se a producdo de coco seco in natura, coco
ralado, leite de coco, 6leo de coco e agua de coco, sendo que desse Ultimo o
pais é o maior produtor (FAOSTAT, 2017). De modo que a crescente demanda
por este Ultimo produto contribuiu com a expansdo do coqueiro para outras
regides, influenciando o aumento da producédo nas ultimas décadas.

Dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
mostram que a producdo de coco em Alagoas em 2018 foi de 77.488,7
toneladas, sendo a 72 melhor do Pais. Segundo a Prococo, sdo 21.300 hectares
plantados no estado, que pertencem a 2.300 produtores, e que faturaram cerca
de R$ 65,5 milhGes de reais. Em &rea plantada Alagoas ocupa a 42 posicao
nacional.

O alargamento da producdo de coco trouxe consigo o aumento da
guantidade de residuos que séo deixados no campo ou descartados de maneira
impropria, até por grandes industrias que utilizam o coco como matéria-prima. O
coco verde e 0 coco seco podem ser obtidos durante todos os meses do ano,
ndo necessitando de uma estacdo definida para a colheita que é realizada
normalmente em dois periodos de maturagdo, conforme sua finalidade ou
mercado a que se destina. Em 2018, o Brasil colheu 2,3 milhdes de toneladas
de coco, sendo que cerca de 45% do que foi colhido tornou-se residuos, sem
destinacao (BRAINER, 2018).

Com a falta de destino correto para o descarte dos residuos gerados
durante o processamento e o aumento da tecnologia voltada para a utilizacao de
biomassa, a casca do coco pode ser uma importante matéria-prima para a

producédo do biocarvao ou biochar.
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O biocarvao ou biochar é o nome dado a um tipo de carvdao de uso
agricola, que consiste em um material de carbono poroso, que pode ser
originado de diferentes fontes de biomassa (SILVEIRA, 2018) e é resultante da
conversdo térmica através da pirdlise, tendo diversas finalidades, como por
exemplo, o uso no solo como condicionante que eleva a fertilidade, a umidade e
a qualidade do mesmo, além de servir como fonte de carbono para o solo.

Neste contexto, o biocarvao aponta para se tornar uma grande aposta dos
setores agricola e florestal, tendo em vista a necessidade de solos férteis e com
boa qualidade para o plantio.

Segundo Silveira (2018), para a producéo de biocarvéo, a maior parte do
carbono que esta presente na biomassa é reutilizado, influenciando na reducao
dos gases de efeito estufa emitidos, aumentando a geracdo de energia e
diminuindo a quantidade de residuos, que muitas vezes sdo gerenciados de
forma incorreta.

A utilizacdo da biomassa para a producao do biocarvao, além de ser uma
técnica sustentavel e visionaria, possibilita a diminuicdo dos residuos de coco,
gue sao descartadas de maneira inadequada, facilitando o manejo e descarte
sustentavel dos residuos gerados para alta producdo, além de fornecer uma
segunda alternativa para aumentar a geracdo de renda ou para diminuir os
gastos da industria.

Deste modo, a casca do coco se mostra muito promissora para a
producao de biocarvao e bio-0leo, visando suas qualidades e grande quantidade

de residuos gerados pelas industrias e produtores de coco.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia da temperatura final de pirélise na qualidade do biocarvéo.

2.2 Especificos

Caracterizar a biomassa residual da casca de coco seca e verde para
producédo de biocarvao.

Produzir biocarvdo da casca de coco seca e verde através da pirélise
controlada.

Quantificar o rendimento da fracdo de biocarvao e do bio-6leo.

Avaliar as carateristicas fisico-quimicas do biocarvao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1A cultura do coqueiro

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € cultivado em cerca de 90 paises que
destinam o fruto, principalmente, para a producdo de copra e 6leo, principais
derivados do coco comercializados no mercado internacional. Diferente do
principal direcionamento dos maiores produtores mundiais, 0s cultivos
brasileiros destinam-se a producéo de coco seco in natura, coco ralado, leite de
coco, 6leo de coco e agua de coco. A crescente demanda por este Ultimo produto
contribuiu com a expanséo do coqueiro para outras regidées e com o aumento da
produtividade e producdo nas ultimas décadas (BRAINER, 2018).

No Brasil, a producdo de coco esta embasada em dois segmentos: (1)
coco seco, destinado a industria e (2) coco verde, destinado ao mercado da agua
de coco. Em geral, o coco seco usado para a producdo de coco ralado provém
da variedade Gigante, enquanto o coco verde, destinado para a producéao de
agua de coco, €é obtido da variedade anédo e/ou hibrido, este ultimo podendo ser
destinado as duas finalidades. Quando os frutos se destinam ao mercado de
coco seco, eles séo colhidos com 11 ou 12 meses de idade, fase de plena
maturacdo, em que o albumen sélido se encontra totalmente formado. Quando
séo destinados ao mercado de coco verde, os frutos sdo colhidos ainda imaturos,
entre o sexto e o sétimo més de idade, quando se inicia a formacédo do albumen
sélido. No caso do fruto do coco seco, a améndoa (albumen sdélido) é a que
possui interesse comercial e, sendo assim, as cascas (mesocarpo) séo retiradas
e descartadas na prépria area de cultivo. No caso do coco verde, os frutos sdo
colhidos e transportados para os locais de comercializa¢do ou para as unidades
de envasamento para a retirada da agua, sendo gerada grande quantidade de
cascas (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2014).

3.1.1 O coqueiro e o fruto

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma frutifera bem disseminada pelo
mundo, que pode ser encontrada em cerca de 90 paises. E uma
monocotileddnea, pertencente a familia Palmae (FIGURA 1), que se originou no
Sudeste Asiatico (ANDRADE et al., 2004).
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De acordo com Cabral (2015), inicialmente o coqueiro foi introduzido na
ilha de Madagascar, atingiu a costa leste do continente africano, logo apos a
costa oeste em Cabo da Boa Esperanca e de la para as Ameéricas e a area
tropical terrestre. Inicialmente o plantio de coqueiro ocorreu na ilha de
Madasgascar, se expandindo para a costa leste do continente africano e costa
oeste de Cabo da Esperanca, posteriormente chegou as Ameéricas e outras
regides tropicais (CABRAL, 2015).

o

Figura 1: O coqueiro e seu fruto, 0 coco, com suas partes constituintes. Acesso em: Outubro,
2019.(https://correiogourmand.com.br/info_03_dicionarios_gastronomicos_alimentos_frutas_co

co.htm)

Além dos diferentes produtos derivados dos frutos do coqueiro, outras
partes desta cultura podem ser aproveitadas. As folhas podem ser utilizadas
como fibras de cordas, telhados, tapetes e redes, as cascas como
ornamentacdo, das inflorescéncias das flores pode-se obter mel e acucar e a
biomassa pode ser aplicada para a geracao de energia (SILVEIRA, 2018).

A casca do coco é um subproduto que corresponde a cerca de 80% do
seu peso bruto, e que ao ser descartada incorretamente pode levar até oito anos
para completa degradagdo. No estado de Alagoas a producdo de coco é de
aproximadamente 4,3% da nacional (IBGE, 2017). A biomassa do coco € rica
em celulose, lignina e extrativos, logo se apresenta como uma boa opcéo para

a producéao de biocarvao.


https://correiogourmand.com.br/info_03_dicionarios_gastronomicos_alimentos_frutas_coco.htm
https://correiogourmand.com.br/info_03_dicionarios_gastronomicos_alimentos_frutas_coco.htm
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3.1.2 Os residuos do coco

O mercado do coco verde no Brasil tem crescido nos ultimos anos, tanto
pelo aumento de areas de plantios com o coco anédo verde destinado a producao
de agua, quanto pelo incremento do consumo da agua de coco, impulsionados
principalmente pela inclusdo de habitos saudaveis no comportamento da
populacdo. Contudo, o aumento da producéo industrial e do consumo da agua
de coco geram problemas ambientais, em funcdo da grande quantidade de
cascas descartadas, as quais podem se tornar subprodutos com valor
econdmico, o que deve ser incentivado por todos os setores envolvidos com a
atividade (BRAINER, 2018). Embora as cascas do coco possam ser
aproveitadas para diversas finalidades como na fabricacdo de vasos,
estofamentos e forramento interno de automoéveis, mantas para contencao de
encostas, palmilhas, divisérias, artesanatos, adubacéo organica, dentre outras,
elas tém sido comumente descartadas nas proprias areas de cultivo (coco seco)
ou em areas urbanas e/ou aterros sanitarios (coco verde), constituindo-se em
residuos agricolas com elevado impacto ambiental negativo.

Com o processamento de derivados a partir do coco seco e do coco verde,
a casca aparece como residuo, e por diversas vezes com pouco ou nenhum
aproveitamento na industria, sendo que com 0 aumento da procura por produtos
oriundos do coco, milhares de toneladas de residuos sédo gerados. O mal
gerenciamento destes residuos pode acarretar em diversos problemas
ambientais, entre eles, o descarte irregular de coco verde em praias e area de
lazer, além de fileiras de casca seca de coco deixadas no campo, apos as
améndoas serem retiradas e levadas para a industria de beneficiamento. Um
material deixa de ser residuo quando é utilizado na geracao de novos produtos
(coprodutos). Entre as possibilidades de aproveitamento das cascas de coco,
podemos citar a producéo de biocombustiveis sélidos.

O aproveitamento das cascas de coco como biocombustiveis solidos
para a geracao de energia térmica seja in natura, na forma densificada (pellets
e briquetes) ou de carvao vegetal, pode constituir-se numa excelente fonte
alternativa de matéria-prima, em substituicAo aos combustiveis fésseis e
também as outras fontes vegetais tradicionalmente exploradas, e que precisam

ser preservadas, como a lenha e o carvao vegetal (MARAFON et al., 2019).
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Cabral (2015) cita que a casca do coco verde representa cerca de 70%
do lixo que é gerado nas praias do pais, 0 que equivale em média a 85% do peso
bruto do fruto, e que mesmo este residuo sendo encaminhado, por diversas
vezes para aterros, perde-se muito do seu potencial, pois como matéria organica
tem alto potencial como emissor de gases do efeito estufa, além de ter alta vida
no aterro, o que pode contribuir para a diminuicdo do tempo de vida do mesmao,
gracas a ocupacao de espaco e tempo médio de decomposicdo (ANDRADE,
2004).

A vocagdo turistica das cidades litoraneas do Brasil contribui com o alto
consumo de coco verde, que por diversas vezes gera a deposi¢cdo de montanhas
de cocos, que apOs consumirem a agua, sao descartadas e tornam-se lixo, sem
nenhuma fungéo adicionada. Entretanto, quando os mesmos sao descartados
de forma correta e tem um destino ou reaproveitamento, estes ganham valor e
tornam-se matéria prima com uma finalidade ja determinada.

Os residuos de coco verde podem ser explorados em processos agricolas
de diversas formas, visto que a partir da trituracédo da casca € possivel obter um
pé muito rico em potassio que pode substituir a turfa, que é prejudicial ao meio
ambiente (AGRIZZI, 2018). Outra forma de aproveitamento do coco verde é seu
uso na producdo de substratos e adubos organicos, que substituem adubos
guimicos, ndo sendo prejudiciais ao lencol freatico e nem aos rios (ANDRADE,
2004). J4 o seu uso para queima pode ser inviavel, pois apresentar alto teor de
umidade, cerca de 80 a 85% (AGRIZZI, 2018).

Agrizzi (2018), mostra que os residuos do coco maduro, que normalmente
sao deixados no campo e queimados visando a diminuicdo do montante, podem
ter diversas finalidades a serem exploradas. O residuo pode servir de
combustivel para as caldeiras, as fibras das cascas podem ser utilizadas na
confeccdo de artesanato, o pé pode ser aplicado na agricultura como substrato
para o cultivo agricola, para isolamento térmico quando misturado com outros
materiais. Castilho (2011) cita ainda outros usos como confec¢do de papel
artesanal, adicdo em concreto nao estrutural, fabricacdo de materiais

compasitos, utilizacdo em biofilmes em sistema de tratamentos de efluentes.
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3.2Pirdlise

A pirélise é um processo de degradacao térmica, de um sdlido organico
por meio de uma sequéncia de reacdes complexas, associadas a processos de
transferéncia de calor e massa, em um ambiente livre ou com baixo teor de
oxigénio e com a presenca de um gas inerte (AGRIZZI, 2018).

A natureza da biomassa, temperatura, taxa e tempo de aquecimento
alteram a composi¢éo de nutrientes do biocarvdo. A partir diversos estudos,
entende-se que o biocarvao produzido em temperaturas abaixo de 600°C possui
maior rendimento, é facilmente degradado e tem maior aporte para ser usado
atrelado ao condicionamento do solo.

Quando o biocarvédo € produzido acima de 700° C, ou seja, em altas
temperaturas, ele apresenta caracteristicas recalcitrantes com agrupamentos
aromaticos em sua estrutura e alta area superficial, caracteristicas que
aumentam a capacidade de adsorcdo de agua e diminuem o rendimento de
biocarvao no processo (GUARNIERI, 2016).

Segundo Silveira (2018), a temperatura e o tempo de residéncia da
biomassa no reator determinam as concentracdes de cada fase dos produtos
finais da pirdlise. Baixas temperaturas e longo tempo de residéncia produz mais
biocarvdo (parte soélida), ja altas temperaturas e curto tempo de residéncia
produz mais bio-6leo (parte liquida).

A pir6lise surge como uma alternativa para agregar valor aos residuos da
cocoicultura que sédo descartados, agregando valor ao que antes eram tidos
como residuos e que podem passar a serem co-produtos.

Uma alternativa bastante viavel de reaproveitamento das cascas de coco
consiste na producdo de biocarvdo e bio-6leo, através da pirdlise. Neste
processo a matéria se decompde em atmosfera inerte gerando gases nao
condensaveis, liquidos (bio-0leo) e residuo sélido (carvao). Apos resfriamento e
condensacao dos vapores, um liquido castanho escuro € formado, o qual é
denominado de bio-6leo. Este por sua vez, consiste numa mistura complexa de
varias classes de compostos como, por exemplo, cetonas, fendis, aldeidos,
hidrocarbonetos (MOHAN et al., 2006).

A pirdlise (Figura 2) € um processo térmico de ambiente controlado para
a formacado de biocarvdo, materiais condensaveis volateis (acido pirolenhoso e

alcatrdo) ou bio-6leo e produtos gasosos (ou seja, gases ndo condensaveis,
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como H20, CHa, Hz2, CO2, CO). Estes bioprodutos tém valor comercial e materiais
organicos importantes para uso agricola, pois sdo uma alternativa aos
combustiveis tradicionais e produtos quimicos inorganicos. O acido pirolenhoso
também chamado de extrato pirolenhoso, vinagre de madeira, fumaca liquida,
Oleo biolégico, 6leo liquido, 6leo de pirdlise ou destilado de madeira € um liquido
organico condensado e altamente oxigenado bruto, que € um subproduto de
pirélise da biomassa vegetal (GREWAL e al., 2018). Consiste principalmente em
hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e nafténicos e outros compostos
oxigenados, como alcoois, aldeidos, cetonas, furanos, acidos, fenois e éteres. O
acido pirolenhoso apresenta propriedades antioxidantes e eliminadoras e tem
sido utilizado na agricultura como antimicrobiano inseticida e para a promocao

da germinacao de sementes e crescimento das plantas (GREWAL e al., 2018).

——> . ,
Bio-6leo
Biomassa > > Biogas
— Biocarvao

Figura 2: Produtos resultantes do processo de pirdlise.

O processo de pirélise abrange vérias fases de decomposicao térmica. A
primeira fase ocorre em temperaturas de até 150° C, este é o periodo em que
acontece grande perda de agua, devido a secagem da biomassa. Nesta etapa,
também sao eliminados acidos férmico e acético, e uma pequena quantidade de
CO2(GUARNIERI, 2016). Entre 200° C e 400° C, ocorre a etapa de gaseificacao,
na qual ha a liberacdo de CO, CO2z e Hz. Nessa etapa ocorre a decomposi¢ao
das hemiceluloses e o inicio da degradacgéo da celulose, liberagcéo de volateis e
a formacao da fase liquida formada por diferentes compostos organicos. A partir
de 400° C ocorre a degradacéao total da celulose e permanecem 0s compostos
aromaticos e, acima de 600° C, o teor de carbono aumenta, porém, a
produtividade do carvao é reduzida, ocorrendo a liberagcdo de energia e o
consumo de 60% da fracdo da massa (BROWNSORT, 2009).
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A qualidade do biocarvéo e os diferentes usos atribuidos ndo dependem
somente da natureza do material vegetal que da origem ao biocarvdo, mas esta
diretamente ligada ao proprio processo de pirdlise (GUARNIERI, 2016). O efeito
da temperatura de pirélise sobre o rendimento gravimétrico e a area superficial
do biocarvdo em diferentes fontes de biomassa e diferentes temperaturas e
tempo de residéncia tem sido material de estudos.

A pirélise das cadeias de celulose gera principalmente aldeidos e cetonas
de baixo peso molecular tais como, 5-hidroximetil-2-furaldeido e 1-
hidroxipropan-2-ona respectivamente. Outros compostos que também s&o
gerados através de sua despolimerizacao séo levoglucosano, levoglucosenona,
furanos e furfurais. Os compostos oriundos da fragmentacéo das hemiceluloses
sao muito parecidos com aqueles da fragmentacéo da celulose. Pode-se citar
acidos, cetonas e aldeidos de baixo massa molecular tais como, acido acético,
1-hidroxipropan-2-ona e acetaldeido, respectivamente. Outras classes de
compostos encontrados sdo piranonas, furanos e derivado de acUcares. A
pirdlise da lignina, por sua vez, produz uma elevada quantidade de fendis. Dentre
a grande diversidade de compostos fendlicos encontrados no bio-6leo pode-se
citar os metdxifendis, benzenodiois, alquilfendis, metdxibenzenos, etc (BISWAS
e SHARMA, 2013). Os compostos majoritarios encontrados por Tsai et. al (2006)
em fibras de casca de coco foram: 1,2-benzenodiol (8,6%), fenol (7,8%), acido
acético (3,6%), 2,6-dimetoxifenol (2,8%) e 3- metil-1,2-benzenodiol (2,7%).

3.3Biocarvéo

O biocarvdo ou biochar é qualquer material rico em carbono obtido de
biomassa carbonizada sob pouco ou nenhum oxigénio, podendo ser utilizado de
diversas formas, a principal € como condicionante e fertilizante para o solo, na
qual diversas fontes de biomassa vegetal podem ser carbonizadas (MAIA, 2010).

A producgéao de carvao vegetal para seus diversos usos requer uma selegao
cuidadosa das condi¢bes de biomassa e pirdlise, especialmente temperatura,
para garantir a qualidade adequada. A proporcao relativa das fases solida
(carvao vegetal), gasosa e liquida (bio-0leo) varia em funcéo da temperatura, do
processo, do tipo de biomassa utilizado e do tipo de equipamento empregado
(DIAS Jr. et al., 2019).
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O uso de biocarvao (biochar) como condicionador de solo proporciona
aumento da sua microporosidade com maior retencdo de agua e reducdo da
perda de nutrientes minerais por lixiviacao. Além disso, a aplicacdo de biocarvao
pode constituir-se como uma alternativa ambientalmente sustentavel e
econdmica para a recuperacdo de areas contaminadas com metais pesados e
compostos organicos das aguas residuais. Paranavithana et al. (2016)
constataram que o uso de biocarvdes derivados da pirélise de cascas de coco,
proporcionaram a remocéo do Pb?* (chumbo) do solo com eficiéncia entre 64 a
92%.

Quando a Amazobnia € caracterizada, o solo é algo muitos marcante por
serem solos muito intemperizados, acidos e de alta fertilidade. Cientistas
descobriram, em meados da década de 1970, manchas escuras profundas de
solo rico em carbono e com alta fertilidade, a conhecida terra preta de indio
(VEIGA, 2016). Data-se que os povos indigenas foram os primeiros a utilizar o
biocarvao no solo, muito se fala da boa qualidade dos solos amazonicos devido
a presenca do biochar.

Acredita-se que o 6timo desempenho agricola dessa terra preta de indio
se deu devido a presenca de carvdo e de demais substancias geradas durante
a combustdo de residuos agricolas e florestais (VEIGA, 2016). Através da
degradacdo lenta do carvao, o solo ganha maior retencdo de agua e outros
atributos (SILVEIRA, 2018).

Sanroman et al. (2017) atestam a capacidade de diferentes biocarvbes
em absorver nutrientes como aménio, nitrato e fosfato, que os ativam através de
alteracdes no solo melhorando suas propriedades fisico-quimicas. Além disso,
também mencionam que recentes avancos na producdo de biocarvbes tem
melhorado suas propriedades e ampliado seu uso em processos cataliticos,
tratamento de agua e esgoto ou outras aplicacbes emergentes.

Segundo Silveira (2018), a producéo de biocarvao reutiliza totalmente o
carbono existente na bimassa de origem, o que influencia positivamente para a
geracéo de residuos liberados no meio e mitiga a emissao de gases de efeito
estufa que sdo gerados e langados no meio durante a decomposicéo, isto porque
com a pirdlise todos os subprodutos (biocarvéo, bio-0leo e biogas) podem ter

um destino sustentavel.
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O biochar é o carvéo vegetal produzido, exclusivamente, para utilizacdo
na agricultura, com o intuito de imobilizar carbono e melhorar as propriedades e
ajudar o solo a recuperar suas funcdes (VEIGA, 2016).

Os biocarvbes apresentam estrutura nas quais sao encontrados
predominantemente O, N, P e S como heteroatomos, incorporados dentro dos
anéis aromaticos, pelo fato, principalmente, da sua diferenca de
eletronegatividade em relacdo aos atomos de carbono (VEIGA, 2016). A sua
presenca da uma grande contribuicdo para a elevada heterogeneidade da
superficie quimica e para a baixa reatividade do biocarvdo, sendo um produto
muito mais dificil de ser degradado do que muitas outras formas de matéria
organica no solo, o que contribui para aumentar a retencdo de agua em solos
tratados com biochar .

O biochar tem a capacidade de aumentar a retencdo de agua no solo,
podendo assegurar a producéo de diversas culturas, mesmo que elas estejam
expostas a condicdes de estresse hidrico durante os periodos criticos do
crescimento, podendo aumentar a permeabilidade da &agua no solo
(GUARNIERI, 2016).

O biocarvao obtido a partir de biomassa pirolisada em ambiente fechado,
com baixa ou nenhuma disponibilidade de oxigénio (O2), € um material cuja
concentragdo de carbono é de 70 a 80% (GUARNIERI, 2016). Além de
apresentar alto teor de carbono e elevado poder calorifico superior, o biochar é
poroso, apresenta elevado teor de cinzas e tem alta capacidade em reter agua,
0 acréscimo pode ser de até 18%, aumenta a disponibilidade de nutrientes,

melhorando o desenvolvimento das plantas (GUARNIERI, 2016).

3.4Bio-0leo

O bio-0leo (alcatréo e acido pirolenhoso) € o produto liquido derivado do
processamento de biomassa através da pirélise e € uma mistura complexa de
compostos organicos, composta predominantemente por fendis, alcoois,
aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos entre outros compostos. Apresenta baixa
estabilidade, devido a reatividade dos compostos presentes no 6leo podendo
sofrer polimerizacdo e condensacdo ao longo do tempo. Essas reacdes sao
favorecidas pelo aumento de temperatura e na presenca de ar e luz, resultando

em um aumento de viscosidade e separacao de fases (MORAES et al., 2012).
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Apresenta caracteristicas distintas ao 6leo combustivel, possuindo alto teor de
oxigénio (35-40%) e de agua (15-30%), acidez e densidade elevada. Outro fator
importante do bio-6leo é ele possuir baixo poder calorifico (4.060 Kcall/kg),
representando cerca de 40% do 6leo combustivel (10.270 Kcal/kg) (CZERNIK &
BRIDGWATER, 2004). Devido as caracteristicas supracitadas, para ser
utilizado, por exemplo, como combustivel, insumo quimico em resinas,
fungicidas, aditivos para combustiveis necessita passar por alguns processos de
upgrading (melhoramento de um determinado produto) (MURRY, 2016).

O extrato pirolenhoso produzido nas condi¢cdes adequadas apresenta
baixa toxidez, se destaca pelas caracteristicas antioxidantes, caracteristicas
fisicas e quimicas, especialmente quanto ao conteudo de substancias que
podem potencializar a eficiéncia de produtos fitossanitarios e a absorcdo de
nutrientes em pulverizagdes foliares, entre outras fungdes, a um custo menor
com potencial quelatizante (CAMPOS, 2018)

O extrato pirolenhoso pode ser definido como um acido carboxilico de
mistura complexa, proveniente de compostos derivados de diversas reac¢des
quimicas dos componentes da madeira ou de outra biomassa (celulose,
hemicelulose, lignina, compostos fendlicos, entre outros), apdés aquecimento e
condensacdo dos vapores gerados durante a pirélise, em ambiente livre de
oxigénio (CAMPOS, 2018). Apés a coleta, o extrato pirolenhoso deve ser
deixado em um recipiente que devera ser de vidro ou de plastico, em local fresco,
ventilado e abrigado da luz, por um periodo de quatro a seis meses, para a
estabilizacdo da solucdo e a decantacdo das particulas sélidas. Apds este
periodo, o liquido separara em trés camadas nitidamente distintas. A primeira
camada (10%) predomina Gleos vegetais e 4gua, a segunda camada (60 a 75%)
liquido pirolenhoso, a terceira camada (20-30%) predomina o alcatrdo. O
alcatrdo, que é altamente poluente, contém componentes cancerigenos, como
benzopirenos e outros. As técnicas de separacao destes produtos sao eficientes
e, quando seguidas corretamente, permitem obter um produto de qualidade
muito boa e livre de riscos. A presenca de alcatréo no extrato pirolenhoso o torna
muito toxico e inviavel para a utilizacdo na agricultura; as impurezas devem ser
eliminadas. Em casos de utilizacdo em hortalicas e pulverizagdo de frutos,
recomenda-se proceder a destilacdo do extrato pirolenhoso bruto, para eliminar

completamente o alcatrdo e/ou outras toxinas que ainda poderdo estar
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presentes. Além do grande potencial de utilizagdo na agricultura, tanto na forma
natural quanto utilizado em novas formulacdes de insumos, o extrato pirolenhoso
pode ser usado como aditivo de alimentos (fumaca liquida), no processo de
compostagem, potencializar a eficiéncia de produtos fitossanitarios e a absorcao
de nutrientes em pulverizagbes foliares (como potencial quelatizante), na
desinfeccao e esterilizacdo de ambientes (CAMPOS, 2007).

Atualmente, o interesse pelo extrato pirolenhoso aumentou, devido ao fato
de que sua constituicdo pode ser manipulada, no momento em que se altera as
condicdes térmicas do processo ou através da utilizacdo de catalisadores. Esse
produto tem despertado interesse de diversas areas, incluindo além da
agrondmica e alimentos, a medicina e a farmacia com a possibilidade da
extracdo e utilizacdo de principios ativos contidos nas plantas, e tinturaria
(CAMPOQOS, 2018). Quanto ao uso industrial, o &cido pirolenhoso tem sido usado
como fonte de aromas de fumaca por longa data tanto na industria alimenticia,
guanto em processos caseiros de conservacao, incluindo as defumacdes para
conservacgao de carnes e derivados (MOHAN et al., 2006).

O extrato pirolenhoso obtido da mistura de manjericdo com coco casca de
coco e coco (fruto) em quantidade igual (1: 1: 1) produziu maior quantidade de
atividade inseticida no controle de cupins, causadores de danos em madeiras e
em joaninhas listradas, que por sua vez, causam danos em uma grande
variedade de culturas, incluindo batata doce, mandioca e café e também pode
transmitir virus de plantas (WITITSIRI, 2011). Outros trabalhos apontam a
eficiéncia do extrato pirolenhoso como produto natural na agricultura, incluindo

o efeito sinergético com a atividade inseticida (KIM et al., 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e preparo dos materiais

A casca de coco seco foi coletada em uma area de producdo de coco
seco, no municipio de Sdo Miguel dos Milagres, Alagoas. A casca de coco verde
foi coleta no municipio de Maceid, Alagoas, direto de revendedores de agua de

coco verde, nas praias do municipio (Figura 3).

N I

Figura 3: Biomassa de coco ap6s coleta. A) Casca de coco verde. B) Casca de coco seca.

Apos a coleta, as cascas foram levadas para a Unidade de Execucéo de
Pesquisa e Desenvolvimento (UEP) em Rio Largo - AL, onde foram separadas.
As cascas verdes foram cortadas com o auxilio de um facdo e colocadas para
secar ao sol, até atingir umidade de equilibrio higroscopico, o que ocorreu sete
dias apoés a disposigéo ao sol.

Para reduzir a umidade, as cascas secas e verdes de coco foram secas
em estufa de circulacdo forcada de ar, a 60° C. Posteriormente, as amostras
foram trituradas em moinho de facas, em seguida foram classificadas em um
jogo de peneiras de 40 e 60 mesh. A biomassa utilizada para as analises
guimicas foi a que ficou retida na peneira de 60 mesh. Ja para o processo de
pirélise, as cascas foram utilizadas em pedacos com dimensfes de 4x2 cm

(comprimento x Largura).

4.2 Caracterizacdo da Biomassa
A caracterizagdo da biomassa ocorreu através das analises de umidade,

densidade, teor de extrativos, teor de lignina, teor de celulose, teor de cinzas,
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teor de hemiceluloses, poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) e analise

da composicéo elementar.

4.2.1 Umidade

A umidade, base massa seca, foi determinada utilizando-se os métodos
descritos na norma NBR 8112 (ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1982). O resultado foi obtido através da equacao 1:

MI— MS

U (%) = *100 equacao (1)
Em que: U (%) = Teor de umidade percentual; Ml = Massa inicial da amostra (Q)

e Ms = massa da amostra seca em estufa (g).

4.2.2 Densidade

A densidade foi obtida pelo método do maximo teor de umidade. A
biomassa foi submetida ao processo de saturacdo em agua. Para acelerar o
processo de saturacdo, as amostras eram submetidas a um sistema de vacuo
diariamente, durante alguns dias. Posteriormente, foi obtida a massa umida do
material, em seguida foi colocado em estufa a 105° C, até obter massa
constante, para obtencao do peso seco.

Para a obtencéo do resultado foi utilizada a equacgao 2:

PU PS

Densidade (g/cm 3) = *100 equacao (2)

Em que: Pu = peso umido (g) e Ps = peso seco (g).

4.2.3 Teor de extrativos

A analise para determinar o teor de extrativos foi obtido através da
metodologia de extracdo em Tolueno-etanol, descrita na NBR 14853 (ABNT,
1982).

O ensaio foi realizado em triplicata para cada tratamento. Para o calculo dos

extrativos, foi utilizada a equacéo 3:
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Ext (%) = M%\” *100 equacao (3)

Onde: Ext (%) = Teor de extrativos percentual; Mi = massa inicial de amostra

seca e Mf = massa final.

4.2.4 Lignina

O ensaio para obtencdo do teor de lignina seguiu 0 método utilizado para
espécies de folhosas, podendo ser aplicado também para residuos
lignocelulésicos (ABTCP M70/71). Para o ensaio, foram pesadas amostras de 1
grama de matéria seca. As amostras foram depositadas em recipientes de vidro
(Beckers e Elermeyers). Para cada amostra, foi utilizada a quantidade de 15mL
de &cido sulfurico (H2SO4) a 72% de concentragdo. As amostras permaneceram
em banho-maria durante 2 horas, entre 25 e 30° C, sendo maceradas com o
auxilio de bastdes de vidro periodicamente. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a fervura, em 560 mL de 4gua, durante 4 horas.

A filtragem da lignina ocorreu por meio de cadinhos de vidro sintetizado,
forrados com papel filtro, apos resfriamento, por meio de bomba a vacuo, sendo
os residuos retirados com auxilio de agua quente. Para o calculo da lignina foi

utilizada a equacéo 4:

igni 0%) = ML % 3
Lignina (%) = o 100 equacao (4)
Em que: Mi = massa inicial e Mf = massa final.

4.2.5 Celulose

A celulose foi quantificada utilizando-se a metodologia de reacdo em acido
nitrico descrita por Abreu et al (2006), no manual de Métodos de Analise Quimica
em Madeira do Laboratério de Quimica da Madeira do Departamento de
Produtos Florestais do Instituto de Florestas da UFRRJ.

Foram pesadas amostras de 5g das biomassas, em triplicata, posteriormente
as amostras foram submetidas a refluxo em solugcédo aquosa de acido nitrico a

25% durante 1 hora em extrator Soxhlet. A filtragem das amostras ocorreu por
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meio de bomba a véacuo, funil de Biichner e papel filtro previamente tarado. No
ato da filtragem, foi utilizada agua quente durante 30 minutos, em seguida foi
utilizada solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) a 4% de concentracdo, durante
40 minutos. Adiante, foi lavada com agua quente novamente, solucdo aquosa de
acido acético a 1% e 4gua quente mais uma vez.

As amostras seguiram para a estufa a 105° C até obtencdo de massa
constante.

O teor de celulose foi calculado segundo a equacéao 5:

Celulose (%) = 11‘\44—]: *100 equacao (5)
Onde: Mi = massa inicial e Mf = massa final.

4.2.6 Teor de cinzas
Para a obtencdo do teor de cinzas (minerais) seguiu-se a metodologia
descrita na norma da ABNT, a NBR 13999 (ABNT, 2003), sendo utilizada a

equacéo 6 para calculo:

Cinzas (%) = % *100 equacao (6)
Onde: C = teor de cinzas, Mc = massa das cinzas e Mi = massa inicial (amostra

seca).

4.2.7 Analise elementar

As amostras foram analisadas em um analisador elementar Thermo
scientific CHNS Analyser no laboratério multi-usuario da UEP-Rio Largo da
EMBRAPA Tabuleiro Costeiros, para verificar os teores de carbono (C),
hidrogénio (H) e nitrogénio (N). O oxigénio foi calculado pela diferenga, como

apresentado na equagao 7:
O (%) = 100 - (C+H+N) equacao (7)

Onde: O= teor de oxigénio; C=teor de carbono; H=teor de hidrogénio, N=teor de

nitrogénio.
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4.2.8 Poder calorifico superior

Para a determinacé@o do poder calorifico foi utilizada a norma NBR 8633 da
ABNT (ABNT, 1984) referente a materiais vegetais, mas que pode ser adaptada
para qualquer combustivel sélido. Para as andlises utilizou-se uma bomba
calorimétrica do modelo IKA C2000.

Inicialmente, as amostras foram pesadas e pastilhadas (originando pequenos
blocos em formato de pastilhas), em seguida foram secas em estufa a 105° C e,
posteriormente, analisadas no calorimetro. As analises foram realizadas em

triplicata.

4.2.9 Poder calorifico inferior

O poder calorifico inferior foi obtido aplicando-se a equac¢éo 8, conforme
descrito por Brant (2008).
PCI (Kcal/Kg) = PCS-5,72*(9*H+U) equagao (8)

Onde: PCS= Poder calorifico superior; H=Percentual de Hidrogénio, U= Teor de

umidade.

4.2.10 Espectroscopia de raios x por dispersao de energia

As concentracfes de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio
(A, cloro (ClI), sodio (Na) e ferro (Fe) dos biocarvbes foram obtidas através da
analise de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDX), em
aparelho Shimadzu 7000, no laboratério tecnano- UFAL.

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) efetiva foi calculada através da
equacao 9:
CTC(5%)=Ca+Mg+K+Al equacao (9)

Na qual: Ca= Calcio, Mg=Magnésio, K=Potassio e Al=Aluminio.

4.3 Producéao dos biocarvdes

Os tratamentos adotados para a producdo de biocarvoes estéo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Variaveis adotadas para a producao de biocarvdes de casca de coco

Biomassa Temperatura (°C) Cédigo de identificacao
Coco Verde 450 CV 450

550 CV 550
Coco Seco 450 CS 450

550 CS 550

Foram realizadas trés pirGlises para cada tratamento. A taxa de
aquecimento foi fixada em 10° C por minuto e o tempo de residéncia foi de 60
minutos para todas as pirélises. Optou-se por estas temperaturas com base em
levantamentos feitos na literatura que relatam que 0s componentes
lignocelulésicos da biomassa séo degradados na faixa entre 400° C e 550° C.

As dimensdes médias unitarias dos cavacos eram de aproximadamente
4x2 cm (comprimento x Largura). As amostras, contendo 4% de umidade, foram
colocadas no cilindro do reator (Figura 4 B) até completar o volume interno do
mesmo. Antes de iniciar a pirolise, as amostras foram pesadas e recolocadas no
reator, de modo que utilizaram-se diferentes massas para as diferentes
biomassas. Para a pirdlise da casca verde foram utilizadas 250 gramas da
amostra. Para a casca seca, 0 peso variou entre 140 e 144 gramas, além do
produto apresentar menor densidade, os pedagos necessitaram ser maiores,

obtendo-se entdo maiores espacos vazios entre as particulas.
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Figura 4: Sistema de pirélise: A). Reator + condensadores; B) Cilindro de abastecimento de

reator.

4.4Caracterizacédo da pirdlise e do biocarvao

As andlises para caracterizagdo dos biocarvfes foram: teor de umidade,
obtido apos periodo de estabilizacdo (15 dias apés pirdlises), conforme o item
4.2.1; Teor de cinzas, conforme descrito no item 4.2.6; Poder calorifico superior,
conforme apresentado na se¢éo 4.2.7; poder calorifico inferior, por 4.2.9; analise
elementar, analisada conforme descrito em 4.2.8; capacidade de troca catidnica,
que foi descrita em 4.2.10, e: rendimento gravimétrico.

Para a avaliacdo do rendimento gravimétrico do processo de pirdlise os
produtos voléateis foram condensados e recolhidos em baldo de fundo redondo,
para mensuracdo do percentual liquido (produtos condensaveis da pirdlise),
porém, os gases que ndo sdo condensaveis foram descartados para a
atmosfera. Entretanto para a quantificacédo dos liquidos condensaveis devem ser
consideradas possiveis perdas durante o processo.

Apbs a finalizacdo do processo térmico, esperou-se o resfriamento dos
reatores e, em seguida, o carvao foi retirado e pesado para obtencdo do
rendimento gravimétrico do mesmo. A analise gravimétrica do processo de
pirélise quantificou os rendimentos do liquido, do sélido e dos gases, conforme
as equacoes 10, 11 e 12, respectivamente.
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L0 M solid ~
% Sélido=( M) *100 equacao (10)
% Liquido=( ——444° y %100 equacéo (11)

M biomassa

% Gases=100- (% Sdélido +% Liquido) equacao (12)

Também foi determinada a densidade a granel dos biocarvdes. Para a
analise, o material foi colocado em uma proveta de volume conhecido (100mL),
até completar o volume, depois foi pesado em balanca analitica de precisédo
(0,0001), descontando-se o peso da tara. A densidade a granel foi calculada de

acordo com a equacao 13.

M pesada

Densidade a granel= equacao (13)

Onde: M pesada =¢ a massa pesada de biocarvdo e V= Volume

completado da proveta.

4 5Andlise dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso
(DIC), com arranjo fatorial 2x2, sendo os fatores as biomassas (casca de coco
verde e casca de coco seca) e a temperatura final de pirdlise (450°C e 550°C).
As pirélises foram feitas em triplicata.

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do Software
estatistico Sisvar versdo 5.6. Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de

probabilidade de erro (p<0.05).

Partiu-se do principio de que a hipétese de nulidade é a de que néo ha
interac&o entre os fatores biomassa e temperatura final de pirélise e diferenca
significativa entre os tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Caracteristicas da biomassa

Os percentuais de umidade das biomassas foram de 12% e 8% par casca
verde e seca (Figura 5), respectivamente. Esta variacdo pode estar relacionada
aos teores de extrativos que estao presentes na casca verde e contribuem para
uma maior afinidade com a agua (VEIGA, 2016).

Ambas biomassas apresentaram valores médios dentro da faixa
recomendada para pirélise, que é de 8% a 12% (VEIGA, 2016). Materiais com
umidade acima de 12% representam perdas, em peso, quando o produto é
aguecido de forma gradual, sendo que isto ja ocorre nos primeiros 200° C
durante o processo e é irreversivel. Outros elementos séo perdidos durante esse
processo de secagem. O poder calorifico de um combustivel tem influéncia direta
da umidade no mesmo, visto que quanto maior a umidade, menor o poder de
combustédo, pois durante o processo de evaporacdo da agua contida ocorrera

consumo de energia.
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Figura 5: Umidade do coco verde e do coco seco

Quanto a densidade, a casca de coco verde apresentou 0 maior valor (242
Kg/m?3) em relacdo a casca de coco seca (137,5 Kg/m?3), isso mostra que esta

biomassa contém mais componentes lignocelulésicos por unidade de volume, e
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isto é importante, visto que se faz necessario observar a viabilidade econémica
para utilizacdo da mesma como matéria prima, pois fatores como custo de
transportes sdo essenciais. Os resultados obtidos para a casa seca (137,5
Kg/m3) corroboram com os estudos de Paz et al. (2018), que descrevem que 0
maior valor encontrado para a mesma foi de 158 Kg/m? para o coco seco.
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Figura 6: Densidade bésica das biomassas.
A caracterizag¢do quimica da biomassa in natura, com os valores médios
dos constituintes lignoceluldsicos, ou seja, 0s teores de extrativos, lignina,

celulose, cinzas e hemiceluloses, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios da composicao lignocelulésica das biomassas

Extrativos

Biomassa (%) Lignina (%) Celulose (%) Cinzas (%) Hemiceluloses (%)
Casca Verde 29,1 30,7 24,4 7,3 8,5
Casca Seca 10,3 41,8 29,7 4.4 13,8

Os teores de extrativos encontrados de 29,1% e 10,3%, para casca verde
e seca, respectivamente, corroboram com os encontrados por Cardoso e

Goncalez (2016) que foi de 33,68% para a casca verde, e Rampazzo (2011),
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gue encontrou 9,76% para a casca seca. Corradini et al. (2009) obtiveram 35%
de extrativos para o coco verde e 28% para 0 COCO Seco.

Segundo Cardoso e Gongalez (2016), o valor elevado de extrativos para
a casca de coco verde ocorre devido as partes do fruto que séo utilizadas, se
sdo so fibras ou a casca completa. Estudos que analisam apenas as fibras
tendem a apresentar valores menores para extrativos. Outro fator que pode
afetar esta caracteristica € a variedade genética, pois cocos utilizados para o
consumo verde tendem a ter em sua composi¢cdo quimica maiores teores de
extrativos. Ainda, segundo Guarnieri (2016), o elevado teor de extrativos da
casca verde é devido a presenca de alguns sais minerais inorganicos e
polissacarideos na biomassa verde. Este valor pode diminuir com o tempo de
estocagem e com a reducao da umidade, como é possivel observar na casca
seca.

Os teores de lignina encontrados para a casca verde, de 30,8 %, e para a
casca seca, de 41,8%, sdo elevados. Isso mostra que estas biomassas
apresentam alta durabilidade e boa resisténcia quando comparadas a outros
materiais lignoceluldsicos. Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com
os valores obtidos por Corradini et al. (2009), que obtiveram 37% de teor de
lignina para a cultivar verde e cerca de 39% para a casca de coco seco, segundo
0 mesmo, o teor varia entre 27 e 45% em cultivares de coco.

Quanto aos teores de celulose, a casca verde apresentou 24,4% e a seca
29,7%, 0 que mostra que, além da producéo de biocarvao, esta biomassa tem
potencial para aplicacbes em outros processos, como exemplo, o etanol de
segunda geracéao.

A relacao celulose:lignina influencia o poder calorifico dos materiais, visto
que a celulose apresenta menor PCI (4.132 kcal kg?t) do que a lignina (6.377
kcal kgt), tendo em vista 0 seu maior grau de oxidacédo (JENKINS et al., 1998).

Para os valores obtidos de hemiceluloses é possivel observar que estao
dentro do esperado na literatura, foram obtidos 8,5% para a casca verde e 13,8%
para a casca seca. Sendo que Schena (2015) cita que para a casca verde 0 s
valores oscilam entre 3 e 12% e Paz et al. (2018) obteve 11,2% para a casca
seca.

A analise elementar consiste da determinacdo dos elementos que

constituem uma amostra de matéria organica e qual a quantidade presente
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desses elementos. Paz et al. (2018) citam que os valores obtidos na analise
elementar podem variar de acordo com a variedade genética, o local do plantio
e 0 grau de maturacao do fruto utilizado.

A andlise elementar da biomassa esta apresentada na tabela 3. O alto
teor de Oxigénio ndo € ideal para biomassas utilizadas para a producéo de
biocarvdo, pois quanto maior a concentracdo de oxigénio elementar na
composicdo da biomassa, menor € o PCS. Entretanto, o oxigénio € necessario
na biomassa, pois € ele que gera energia para a combustao da matéria.

Quanto a relacao C:N, a casca verde apresentou 36,6 e a seca 85,3. Uma
relacdo acima de 15 é considerada elevada e, quanto mais elevada, maior a

facilidade de liberacdo de energia devido a maior presenca de carbono.

Tabela 3: Analise dos componentes elementares das biomassas.

Biomassa Nitrogénio (%) Carbono (%) Hidrogénio (%) Oxigénio (%)

Casca Verde 1,22 4470 5,84 48,24
Casca Seca 0,77 46,07 5,12 48,05

7

O poder calorifico é a quantidade de calor desprendida durante a
combustdo do material, logo, na Tabela 4 é possivel observar que a casca de
coco seca apresenta maior poder calorifico. Entretanto, ambos os carvies
apresentam potencial de uso agricola, ou seja, para condicionamento de solo,
visando estoque de carbono e melhorando a capacidade de troca catibnica do

mesmo.

Tabela 4: Poder calorifico médio (Kcal.Kg') das biomassas.

Biomassa PCS (Kcal.Kg™) PCI (Kcal.Kg?)
Casca Verde 4539 4224
Casca Seca 4594 4317

PCS: Poder Calorifico superior; PCI: Poder Calorifico inferior.

Quanto a relacdo PCS/carbono elementar, para a casca verde o valor foi
de 101,5, ja para a casca seca, o valor foi de 99,7. A importancia desta
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caracteristica para o biocarvao é que, guanto maior o valor do PCS, maior sera
a quantidade de carbono elementar presente na biomassa, aumentando a
guantidade de energia que sera liberada no solo (PAZ et al., 2018).
Comparando os resultados da analise elementar da casca de coco com
0s carvoes produzidos observamos aumentos nos teores de carbono fixo com o
aumento da temperatura e, por consequéncia, incrementos no poder calorifico.
Estas alteracdes sao explicadas pela volatilizacéo e degradacédo de constituintes
da casca de coco devido ao aumento da temperatura de pirolise resultando em
perda de massa. Padilla et al. (2018) também observaram que a temperatura
final de pirélise de cascas de coco verde foi o parametro que mais influenciou no

teor de carbono fixo e no rendimento gravimeétrico.

5.2 Caracterizagcdo dos Biocarvoes

5.2.1 Rendimento
A Tabela 5 apresenta os resultados dos rendimentos percentuais
encontrados de bio-6leo (condensaveis), carvdo e gases nao condesaveis

obtidos com as pir6lises realizadas, com a umidade da biomassa a 4%.

Tabela 5: Rendimento gravimétrico dos produtos da pirdlise da casca de coco:
bio-6leo (condensaveis), biocarvao e gases ndo condesaveis.

Biomassa Temperatura (°C) RD Oleo (%) RD Biocarvao (%) RD Gas (%)

450 34,7 Ab 36,5 Ba 28,7 Aa
Casca verde

550 40,4 Aa 34,1 Bb 25,5 Aa

450 6,4 Bb 74,9 Aa 18,7 Aa
Casca seca

550 24,3 Ba 53,8 Ab 21,9 Aa

Letras diferentes, na coluna, apresentam diferenca estatistica significativa ao nivel de 0, 05% de
confianca pelo Teste de Tukey. Letras MaiUsculas representam a biomassa e minlsculas as
temperaturas. RD=rendimento.

A casca seca apresentou o maior rendimento para biocarvao, sendo que
a pirolisada a 450° foi a maior entre todas. Ocorreu interacao entre biomassas e
temperaturas finais dos processos, ou seja, a temperatura influenciou no

rendimento das partes solidas, liquidas e gasosas das biomassas. Ambas as
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cascas apresentaram diferencas significativas entre as mudancas de
temperatura final, ou seja, a temperatura final do processo de pirdlise interfere
diretamente nas quantidades de produtos finais obtidas. E entre as biomassas
também ocorreu diferenca significativa, ou seja, o tipo de biomassa determina
diferentes rendimentos para os biocarvdes obtidos.

Conforme a temperatura aumentou, o rendimento de carvao obtido
diminuiu. Segundo Maia et al. (2013), com o aumento da temperatura final de
pirélise é possivel observar a diminuicdo no rendimento de biocarvao, e isto
corrobora com os valores obtidos.

Schena (2015) avaliou os rendimentos da pirélise de fibras de cascas de
coco verde a 600 e 700 °C e obteve, para cada temperatura, valores de 43 e
33,8% para bio-6leo, 23 e 25,2% para biocarvédo de 34 e 41% para gases nao
condensaveis, respectivamente. De acordo com o autor, a maior producao de
gases ndo condensaveis na temperatura de 700°C poderia ser explicada pelo
aumento no cragueamento da biomassa provocado pela maior temperatura de
pirdlise.

O bio-6leo obteve maior rendimento para a casca verde a 550° C com
40,4%; sendo possivel observar que ocorreram diferencas significativas entre as

biomassas e entre as temperaturas dos processos. O valor encontrado esta dentro do

esperado na literatura,

5.2.2 Caracteristicas dos biocarvdes
Foram produzidos quatro tipos de biocarvdes diferentes como mostra a
figura 7. O biocarvao produzido a partir da casca de coco seca, em 450° C, foi

0 que apresentou maior friabilidade (facilidade de quebra).
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Figura 7: BiocarvBes produzidos a partir da casca de coco. A) Biocarvdo da casca seca em
temperatura final de 450° e 550°C, respectivamente. B) Biocarvdo da casca verde em
temperatura final de 450° e 550°C, respectivamente.

A partir da figura 8 € possivel observar que ocorreu interacéo significativa
entre biomassas e temperaturas, e que foi significativo entre as biomassas. Mas
para a casca de coco seco ndo houve significancia entre as temperaturas,
internamente. A umidade do biocarvao de casca do coco seca se apresentou
menor, tendo em vista que a biomassa perdeu durante o processo de pirélise a
maior parte de seus volateis que eram responsaveis por manter a interacdo com
agua no interior da particula.

Os valores obtidos para a umidade do carvao estdao dentro do intervalo
esperado (8 a 12%), segundo Veiga (2016), quanto menor o percentual de
umidade do biocarvao, melhor ser& para transporte, visto que sera transportado
matéria e ndo agua, e quando utilizado no solo, a capacidade para retencao de

agua no mesmo se mostra elevada.
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Figura 8: Percentual de umidade dos biocarvoes. Médias seguidas por letras iguais néo
apresenta significancia a 0, 05% pelo Teste de Tukey.

A figura 9 mostra os valores de densidade a granel dos biocarvdes. E
possivel observar que ndao houve influéncia da temperatura na densidade final
dos biocarvées, mas que ocorreu diferenca estatistica entre as biomassas, tendo
em vista que a biomassa do coco verde obteve maior densidade que a do seco.

Quanto maior a densidade do biocarvéo, maior a capacidade de retencéo
de agua no solo, contribuindo para a viabilidade de microrganismos em solos
degradados e em estado de recuperacdo (PAZ et al., 2018). Assim, dos quatro
biocarvbes produzidos, o carvdo de casca verde, a 450° C, apresenta-se como

o melhor para esta caracteristica observada.
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Figura 9: Densidade a granel dos biocarvbes produzidos. Médias seguidas por letras
iguais ndo apresenta significancia a 0, 05% pelo Teste de Tukey.

De acordo com a tabela 6 é possivel observar que ndo houve diferenca
significativa entre os resultados obtidos, e n&o houve interagéo entre a biomassa
e as temperaturas. Entretanto, os valores observados mostram que os diferentes
tipos de biocarvdes produzidos tém alta capacidade de liberacdo de energia e,
consequentemente alta quantidade de carbono. Com os valores obtidos é
possivel observar que os biocarvées produzidos a 450 °C apresentam valores
maiores para poder calorifico superior. Os valores préximos entre PCS e PCI se

da pela quantidade préximas do teor de hidrogénio presente em ambos.

Tabela 6:Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) (Kcal.Kg?') dos
biocarvdes produzidos a partir da casca de coco verde e seca.

PCS PCI
Carvao
450° C 550° C 450° C 550° C
-------------------- Kcal.Kg?
Casca Verde 6363,7 Aa 6225,0 Aa 6209,6 Aa 6115,2 Aa
Casca Seca 6312,3 Aa 6363,0 Aa 6152,2 Aa 6219,1 Aa

Médias seguidas por letras iguais ndo apresenta significancia a 0, 05% pelo Teste de Tukey.
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A tabela 6 mostra ainda que houve incremento em poder calorifico
superior e inferior apds o processo de pirdlise. E possivel observar que para o
poder calorifico superior o acréscimo foi de 40,2 e 37,1% e 37,4 e 38,5%, para a
casca verde e seca a 450 °C e 550 °C, respectivamente. Para o poder calorifico
inferior o aumento foi de 47,0 e 44,8%, 42,5 e 44,1%, respectivamente, para a
casca verde e seca a 450 °C e 550 °C. Este resultado comprova que 0 processo
de pirdlise serve para aumentar e condensar a capacidade de liberacdo de

energia e juntamente alargar a quantidade de carbono existente.

A figura 10 apresenta os resultados obtidos para o teor de cinzas dos
biocarvdes da casca seca, que obteve 10% e 11%, e a casca verde, com 27% e
22 %, a 450 C° e 550 C°, respectivamente. A analise estatistica mostra que
houve diferenga significativa entre as biomassas e internamente entre as
temperaturas, e que observou-se interacdo significativa entre os fatores
observados.

Maia et al. (2013) encontraram valores proximos (10,4 e 12,6%,
respectivamente para 450 °C e 550 °C) aos apresentados, para a cascas seca.
Observa-se que as biomassas in natura apresentam valores menores para o teor
de cinzas (7,27% e 4,36%) para as cascas verde e seca, respectivamente, que
0s biocarvles produzidos. Segundo Padilha et al. (2018) isso se da pois 0s
materiais volateis foram removidos durante a pirélise, 0 que aumenta a fracao
proporcional de elementos minerais que ndo sao volatilizados na distribuigdo dos

constituintes nos biocarvoes.
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Figura 10: Teores de cinzas dos biocarvies de casca de coco em diferentes temperaturas.
Médias seguidas por letras iguais ndo apresenta significancia a 0, 05% pelo Teste de Tukey.

A tabela 7 apresenta os resultados da analise elementar dos biocarvdes. Nao
houve diferencas estatisticas significativas entre os diferentes tratamentos para
osteoresde N, C, H e O. Para a relacao C/N, o biocarvao feito da casca de coco
seca apresentou maior valor para carbono elementar, entretanto, n&o
apresentou diferenca estatistica entre os mesmos. Quanto a quantidade de
oxigénio elementar encontrada, ela se mostrou satisfatoria, pois corroborou com
dados encontrados na literatura, além de estarem dentro do esperado para
biocarvao, segundo Guarnieri (2016).

A relacédo C/N se mostrou alta, o que influéncia positivamente na capacidade
de liberacao de carbono para o solo, mostrando que os biocarvdes produzidos
sdo capazes de manter ou recuperar o condicionamento do solo. A analise
estatistica mostra que houve diferenca significativa entre as temperaturas finais
do processo de pirdlise, que a diferenca entre o biocarvao da casca verde a 550
°C e o biocarvao da casca seca 450 °C foi de 15,7; isto implica em maiores

guantidades de carbono no ultimo tipo de biocarvéo citado.
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Tabela 7: Andlise dos componentes elementares dos biocarvfes de casca de
coco em diferentes temperaturas.

Carvao T°C N (%) C (%) H (%) O (%) Relacdo C:N
Casca Verde 550 1,1 Aa 69,9 Aa 2,1 Aa 26,8 Aa 67,3 Aa
Casca Verde 450 1,0 Aa 69,7 Aa 3,0 Aa 26,3 Aa 75,3 Ab
Casca Seca 550 1,1 Aa 73,7 Aa 2,8 Aa 22,4 Aa 72,2 Ab
Casca Seca 450 0,9 Aa 71,5 Aa 3,1 Aa 24,5 Aa 83,0 Ac

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo apresenta significancia a 0,05% pelo
teste de Tukey. Letras mailsculas representam as biomassas, as minulsculas as
diferentes temperaturas.

A tabela 8 mostra os resultados da analise quimica dos minerais com
espectroscopia de raios X por dispersao de energia (EDX) dos biocarvdes de
casca de coco em diferentes temperaturas. Os resultados estatisticos mostram
gue nado houve diferenca significativa entre os carvbes produzidos nos

parametros avaliados.

Tabela 8: Analise dos minerais com espectroscopia de raios X por disperséo de
energia (EDX) dos biocarvbes de casca de coco em diferentes temperaturas.

CARVAO T°C Ca(%) Mg (%) K (%) Al(%) Cl (@) Na(%) Fe (%)

Cascaverde 550 8,2Aa 19Aa 535Aa 0 199 Aa 11,4 Aa 0,2 Aa

Cascaverde 450 7,5Aa 1,9Aa 53,3Aa 0 17,9 Aa 11,6Aa 0,8 Aa

Cascaseca 550 52Aa 09Aa 496Aa 13 250Aa 14,1Aa 0,1Aa

Cascaseca 450 65Aa 15Aa 538Aa 7,7 210Aa 14,1 Aa 9,5Aa

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao apresenta significancia a 0, 05% pelo teste de
Tukey.

Houveram consideraveis aumentos nos teores de carbonos observados
nos biocarvdes obtidos da casca de coco verde (69,9 e 69,7%) e seco (73,7 e

71,5%) em relacdo aos teores originalmente observados antes do processo de
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pirdlise (44,7% para a casca de coco verde e 46,07% para a casca de coco
seca), os quais foram verificados na Tabela 3.

Pode-se observar ainda que os biocarvbes produzidos a partir da casca
verde ndo apresentam em sua composicdo o aluminio, isto pode ocorrer pois
durante o processo de maturacao a planta pode absorvé-lo do solo.

Os resultados encontrados corroboram com os de Guarnieri (2016), que
obteve valores na mesma faixa de média dos obtidos nesse trabalho. Com a
introducdo do biocarvdo ao solo, nutrientes essenciais as plantas podem ser
obtidos, visto que é possivel que ele os tenha em sua composicao.

Ainda na tabela 8 observa-se a existéncia de elementos essenciais para
a sobrevivéncia dos vegetais ha composi¢ao quimica dos biocarvdes e quanto é
possivel adicionar ao solo com a utilizacao de biocarvao produzidos através das
cascas de coco.

O potéassio (K) é o segundo elemento mais requerido pelos vegetais no
solo, requer de 2 a 5% da matéria seca, sendo que € o cation mais abundante
nas plantas, responséavel por diversas fungdes como o movimento estomatico, a
fotossintese e a translocacao de solutos, ativacao enziméaticas entre outras. Os
fertilizantes produzidos na industria visam dar grande aporte de potassio,
entretanto, necessitam da presenca de calcio e magnésio para ser absorvido.
Os biocarvdes obtiveram valores préximos para a quantidade de potassio.

Ainda é possivel observar que calcio e 0 magnésio estao presentes em

niveis esperados, de 4,0 a 15% para calcio e, para magnésio valores até 6%.0
calcio auxilia na disponibilidade de micronutrientes para as plantas, além de
diminuir a toxidez de aluminio, cobre e manganés quando absorvidos, enquanto
gue 0 magnésio € um componente essencial da clorofila, componente ativo do
metabolismo do nitrogénio e contribui para absorgéo do fosforo.
Ainda segundo Guarnieri (2016), o principal fator que determina o aumento da
fertilidade dos solos em que o biocarvéo é utilizado como biochar é o incremento
da CTC do mesmo, promovendo maior retencdo dos cations e do fosforo em
consequéncia a diminuicdo dos processos de lixiviagdo dos nutrientes.

A CTC efetiva (tabela 9) se da pela soma dos cations que podem ser
efetivamente trocados (Ca, Mg, K e Al). Nao houve diferenca estatistica

significativa entre os biocarvoes produzidos nos parametros avaliados,
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entretanto todos se mantiveram superiores a 50,1%, como é possivel observar
na tabela 9.

Um fator que interfere diretamente a CTC é a natureza dos cétions
trocaveis e a concentracdo dos mesmos no solo. CTCs acima de 50,1 sao tidas
como muito alta, ou seja, o nivel de troca do biocarvdo € tido como excelente,
pois ira viabilizar as caracteristicas fisicas do solo, influenciar positivamente na

capacidade de retencéo do solo, além de contribuir para a corre¢do do pH.

Tabela 9: Capacidade de troca de cations efetiva (CTC) dos biocarvdes de casca
de coco em diferentes temperaturas.

Temperatura
Carvao
450° C 550° C
Casca Verde 62,6 Aa 63,6 Aa
Casca Seca 64,4 Aa 56,6 Aa

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo apresenta significancia a 0, 05% pelo
teste de Tukey.
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6 CONCLUSAO

A pirélise de cascas de coco verde e seco é um processo promissor de
producdo de biocarvdo e bio-6leo, cujos produtos podem ter valor comercial
sendo utilizados para uso agricola ou outros. O biocarvdo pode ser utilizado
como condicionador de solo e o extrato pirolenhoso contido no bio-6leo como
um produto fitossanitario. O processo de pirdlise das cascas de coco verde e
seco proporciona aumento no teor de carbono e no poder calorifico dos
materiais.

O biocarvao se mostra como uma aposta para o condicionamento e para
a recuperacédo de solos. Sua producdo necessita que algumas variaveis sejam
observadas para que a mesma seja viavel, entretanto, quando tomadas a
quantidade e a qualidade dos biocarvdes se mostram satisfatorias e produtivas.

Com a utilizacao desse tipo de biomassa é possivel obter ganhos sociais,
econdbmicos e principalmente ambientais, tendo em vista que a producdo de
biocarvdo pode vir a se tornar uma fonte de renda para pequenos e médios
agricultores que trabalham com a cultura do coco, gerando uma renda a mais
para as familias e, principalmente ocorrerd a diminuicdo de residuos néo
tratados.

Os biocarvbes produzidos atendem as necessidades esperadas e
apresentam caracteristicas importantes para o condicionamento do solo.
Embora todos os tratamentos testados neste estudo tenham sido satisfatorios, o
biocarvdo obtido da casca seca a 450 °C mostrou-se o melhor entre os
produzidos. Obteve rendimento gravimétrico maior que 0s observados na
literatura, além de que a temperatura final influéncia na quantidade e na

qualidade final dos biocarvdes.
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