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RESUMO

GONCALVES, Karoline Yoshiko. Analise da influéncia das variaveis de producgao
do biochar para adsorcao de nutrientes. 2021. 102 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia de Produgao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2021.

Na atividade agricola é comum o uso de fertilizantes para corre¢do do solo visando
maior produtividade, no entanto, sua baixa eficiéncia e um alto nivel de perda, devido
a nao absorgdo pelas plantas, podem levar a prejuizos financeiros e poluicdo
ambiental. Nesse sentido, o biochar com adicdo de nutrientes, tem se destacado como
um excelente fertilizante ja que apresenta inumeros beneficios ao solo e as plantas.
Contudo, como conseguir uma alta porosidade, caracteristica necessaria do biochar
para adsorcao de nutrientes, ainda € uma questdao em debate. Nesse contexto, a
presente pesquisa possui como objetivo avaliar a contribuicdo das variaveis de
producao do biochar que auxiliam na adsor¢ao de nutrientes. Apos a identificagao das
variaveis mais importantes (biomassa e temperatura de producao), foi possivel
produzir o biochar a partir de eucalipto Citriodora e Grandis, a 350 e 500 °C, com e
sem modificacdo quimica. A porosidade das amostras foi quantificada e classificada
(micro, meso e macroporos) com o auxilio da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e o processamento digital de imagens através do software Imaged. Os
resultados foram analisados graficamente e estatisticamente. A amostra de carvao
produzida a partir de eucalipto Citriodora, pirolisada a 350 °C sem modificagao
quimica, apresentou resultados estatisticamente significativos, uma vez que os
microporos sao influenciados pela temperatura e os mesoporos pela biomassa
utilizada no processo de produgao. Ja as analises graficas sugerem que as amostras
que apresentam melhor comportamento sdo produzidas a partir do eucalipto
Citriodora, pirolisados a 500 °C, sendo que, as amostras com modificagao de 1,5% de
FeClz apresentaram maior area total de poros e, sem a modificagcdo quimica,
apresentaram maior quantidade de poros.

Palavras-chave: Biochar. Porosidade. Temperatura de Pirdlise. Biomassa.
Modificagdo Quimica.



ABSTRACT

GONGCALVES, Karoline Yoshiko. Analysis of the influence of biochar production
variables for nutrient adsorption. 2021. 102 f. Dissertation (Master Degree in
Procution Engeneering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2021.

In agricultural activity, it is common to use fertilizers to correct qualified soil, greater
productivity, however, its low efficiency and a high level of loss, due to non-absorption
by plants, can cause financial losses and environmental resources. In this sense,
biochar with the addition of nutrients, has stood out as an excellent fertilizer since it
has numerous benefits to the soil and plants. However, how to achieve high porosity,
a necessary characteristic of biochar for nutrient adsorption, is still a matter of debate.
In this context, the present research aims to assess the contribution of biochar
production variables that assist in the adsorption of nutrients. After identifying the most
important variables (biomass and temperature of production), it was possible to
produce the biochar from Citriodora and Grandis eucalyptus, at 350 and 500 °C, with
and without chemical modification. The porosity was quantified and organized (micro,
meso and macropores) with the aid of Scanning Electron Microscopy (SEM) and digital
image processing using the ImagedJ software. The results were caused graphically and
statistically. The resulting coal sample from Citriodora eucalyptus, pyrolyzed at 350 °C
without chemical modification, presented statistically obtained results, since the
micropores are influenced by the temperature and the mesopores by the biomass
taking advantage of the production process. Graphical analyzes, on the other hand,
are the ones that present the best behavior and are produced from Citriodora
eucalyptus, pyrolysates at 500 °C, and, as modified with the 1.5% FeCI3 modification,
another larger total pore area and, without chemical modification, more pores.

Keywords: Biochar. Porosity. Pyrolysis temperature. Biomass. Chemical modification.
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1 INTRODUGAO

O agronegécio é o setor da economia que alimenta o mundo, sendo a
agricultura a responsavel por produzir frutas, hortalicas, legumes e cereais para o
consumo humano e para a criagdo de animais, além da producéo de fibras e geragao
de energia. Entre os anos de 1964 e 2014 a producéao de graos (trigo, milho e arroz)
cultivados aumentou em 188 %, 52 % a mais que o crescimento da populagdo mundial
para o mesmo periodo (FAO, 2018).

Visando uma maior produtividade e qualidade dos alimentos produzidos na
lavoura, é necessario que o solo em que sao cultivados sejam férteis. Para isso, os
agricultores utilizam praticas de manejo adequadas, como a rotacdo de culturas,
plantio direto e 0 manejo da fertilidade através da calagem, gessagem e adubagao
equilibrada com macro e micronutrientes, utilizando fertilizantes inorganicos e/ou
organicos (COELHO, 2006).

Anualmente, sdo aplicados aproximadamente 15 milhdes de toneladas de
fertilizantes a base de fésforo em todo o mundo, no entanto apenas de 5 a 30 % do
produto € absorvido, sendo o restante perdido para o ambiente devido as chuvas
(WANG et al., 2012).

Nesse sentido, o carvao tem se destacado na agricultura como um excelente
fertilizante, pois aumenta a fertilidade do solo, a produtividade das culturas e o
sequestro do carbono da atmosfera (LEHMANN, 2007, CAREY; McNAMARA;
ZITOMER, 2015). O carvao utilizado na agricultura o qual recebe o nome de biocarvao
ou biochar, € um material rico em carbono, produzido a partir da pirdlise de uma
determinada biomassa sob condi¢cdo limitada ou completa auséncia de oxigénio
(LEHMANN, 2007; NOVAK; CANTRELL; WATTS, 2013; WU et al., 2013; XIAO;
CHEN; ZHU, 2014). Além disso, o biochar possibilita alterar a absorcao de fosforo, e,
consequentemente a disponibilidade do mesmo no solo (BORN@; MULLER-STOVER,;
LIU, 2018), adsorver metais pesados, adsorgéo de cobre e zinco nas plantas e alterar
as propriedades fisico-quimicas do solo (LIU et al, 2016).

A busca por utilizagao do biochar no solo, tem atraido cada vez mais atengao
desde 2010. Pesquisas internacionais mostram que o carvao é eficaz em diferentes
tipos de solo, ja que possui caracteristicas importante como sua alta capacidade de
sorcao, alta area superficial, capacidade de troca catidnica e anibnica, alteracdo do

pH e nutrientes como fosforo, potassio, calcio e magnésio (LEHMANN; JOSEPH,


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6

11

2015).

Albuquerque et al. (2013), buscaram avaliar a aplicagcdo em diferentes niveis
do biochar sobre o crescimento e rendimento do trigo, para isso, inicialmente os
autores caracterizaram o biochar para em seguida realizarem os experimentos e
andlises. Estes autores, identificaram que a adicdo do biochar apresentou um
resultado positivo, porém inferior quando comparado a adigdo do uso de fertilizante
mineral. No entanto, quando adicionado biochar e fertilizante mineral ao solo, obteve-
se maior produgao de graos quando comparado as analises anteriores, apresentando
seu efeito benéfico, além de aumentarem significativamente o pH do solo,
condutividade elétrica e fosfato extraivel por resina.

No entanto, as pesquisas ndo apresentam uma metodologia de como produzir
biochar com tais caracteristicas. Sabe-se apenas que sua eficacia no solo esta
diretamente ligada ao tipo de biomassa utilizada e as condigdes de producédo do
carvao (CAl et al., 2016; ZHANG et al., 2016; LAHORI et al., 2017). O biochar quando
modificado por meio de compostos quimicos, altera suas propriedades fisico-
quimicas, possibilitando por exemplo, que este possua uma melhor capacidade de
sor¢cao (ZAMA et al., 2017). Além disso, a incorporagcao de nitrogénio no biochar
permite sua utilizagcdo como fertilizante de liberagao lenta com alta capacidade de
retencao de agua (WEN et al., 2017). Todas essas alteragdes tornam o biochar um
excelente composto para aplicagdo no solo, pois aumenta a qualidade do mesmo
(ZAMA et al., 2017).

Hamzah et al. (2013), propuseram determinar as propriedades fisico-quimicas
do biochar produzido a partir de residuos agricolas, visando avaliar sua influéncia na
fertiidade do solo, além de identificar como a temperatura e o tempo de pirdlise,
influenciam nas caracteristicas finais do carvao. Estes autores identificaram que a
biomassa utilizada para produgao do biochar, esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas finais, bem como a temperatura da pirélise e o tempo de producéo.
Além disso, é possivel verificar que a utilizagcado do biochar se mostrou benéfica para
melhoria da fertilidade do solo e aumento do crescimento das culturas.

Uttran et al. (2018), objetivaram investigar a sorgédo de ions de nitrogénio,
fosforo e potassio (NPK) no biochar, para isso, inicialmente o carvao foi produzido e
em seguida preparado para o processo de adsorgao de NPK para entao realizagao
das analises. Estes autores, concluiram que a temperatura de pirdlise influéncia nas

propriedades finais do produto, por exemplo, quanto maior a temperatura, menor a
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capacidade de troca catidnica, e maior o teor de cinzas, carbono fixo, area superficial
e pH.

Contudo, as caracteristicas necessarias do biochar para adsor¢ao de
nutrientes e como consegui-las, além da explicagdo do mecanismo de sorgéo ainda é
uma questao em debate (CAl et al., 2016). Identificar o tipo de poro (macro, meso ou
micro) € uma caracteristica de suma importancia para que o biochar aumente seu
potencial de sor¢do (CHU et al., 2018), porém ndo sao encontrados dados na literatura
que tratem a respeito. Além de outros fatores, como concentragdo inicial de
compostos quimicos, pH inicial e dosagem de adsorvente (YANG et al., 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho busca responder o seguinte problema de
pesquisa: Como produzir um biochar com alta area superficial especifica capaz
de adsorver nutrientes, visando a posterior producao de um fertilizante de

liberagao lenta?

1.1 OBJETIVOS

Com base na problematica exposta apresentam-se o0s objetivos desta

pesquisa, que podem ser divididos em nivel geral e especifico.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a contribuicdo das variaveis de producado do biochar que auxiliam na

adsorcao de nutrientes

1.1.2 Objetivos Especificos

+¢ ldentificar as variaveis mais importantes que podem influenciar no processo
de producgao do biochar com capacidade de adsor¢ao de nutrientes;

+ Analisar a tendéncia de comportamento das variaveis de entrada; e,

s Avaliar estatisticamente a significAncia das variaveis de entrada na

capacidade de sorcao do biochar produzido nesta pesquisa.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em terras agricultaveis, € comum o uso de fertilizante para auxiliar no
crescimento e desenvolvimento das culturas, visando uma maior produtividade, no
entanto sua baixa eficiéncia e um alto nivel de perda de fertilizantes quimicos nao
absorvidos pelas plantas podem levar a perdas financeiras e poluicdo ambiental
(DOMAGALSKI et al., 2007 )

Para que as plantas absorvam adequadamente os nutrientes presentes no
fertilizante, a agua disponivel no solo é essencial (ARTUZO et al.,2018). No entanto,
a agricultura € um negocio a céu aberto, sujeito as condi¢gdes climaticas que nao
podem ser controladas. De modo que a falta ou excesso de agua, podem levar a
prejuizos financeiros aos agricultores. Sendo assim, o presente trabalho justifica-se
para o ambito empresarial, uma vez que objetiva identificar as caracteristicas
necessarias do biochar, para produzir um fertilizante de liberacao lenta.

Além disso, o uso de fertilizantes na agricultura, pode acarretar a poluigéo por
nitratos das aguas subterrdaneas (ZHANG et al., 2016 ), perda de biodiversidade,
contaminagao e acidificacdo do solo, emissdes de gases de efeito estufa e mudancas
climaticas (WANG et al., 2012). Diante disso, justifica-se a importancia desta pesquisa
em uma perspectiva ambiental, ja que mudancas alternativas ao biochar como a
incorporagao do nitrogénio ao biochar, possibilita, por exemplo alta capacidade de
retencdo de agua. Além disso, justifica-se pelas contribuicbes socioambientais
desenvolvidas com base nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), uma
vez que contribui para a producgéo de alimentos para a sociedade, visando a minizagao
de impactos ambientais acarretados pelo uso de fertilizantes comum.

Por fim, justifica-se a importancia do estudo para o meio académico, uma vez
que apesar da literatura apresentar diversos trabalhos voltados a aplicagdo do
biochar, nota-se uma escassez relacionada a estudos que abordem quais as
caracteristicas fazem-se necessarias durante a produgao do biochar para aumentar
sua area superficial especifica e consequentemente adsorver nutrientes, além de
como consegui-las. Além disso, o estudo esta inserido no Programa de Pos
Graduagao em Engenharia de Produgao da Universidade Tenoldgica do Parana —
Campus de ponta Grossa, na area de Gestao Industrial na linha de pesquisa de
Gestao da Producao e Manutencgao.

Portanto, este estudo contribui para identificar a influéncia de diversos


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X19303401#b0050
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X19303401#b0245
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X19303401#b0210
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parametros na porosidade do biochar, caracteristica importante para a adsorgao de

nutrientes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa encontra-se estruturada em 5 capitulos. No primeiro capitulo, o
tema da pesquisa foi contextualizado, o problema de pesquisa, o objetivo geral e os
objetivos especificos foram apresentados e a justificativa foi explanada. O capitulo 2,
apresenta a teoria de base utilizada no desenvolvimento desta pesquisa. A
metodologia utilizada para realizagdo da pesquisa encontra-se no terceiro capitulo.
No quarto capitulo estao dispostos os resultados, e por fim, no quinto e ultimo capitulo
as consideragoes finais, seguida das referéncias. A Figura 1, ilustra em sintese a

|6gica estrutural das etapas para o desenvolvimento da pesquisa.



Figura 1- Estrutura da pesquisa
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta sessdo € apresentado o referencial tedrico. Para a realizacdo da
Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), baseou-se no trabalho apresentado por
Conforto, Amaral e Silva (2011), intitulado RBS Roadmap. Os autores destacam que
o0 método esta organizado em 15 etapas distribuidas em 3 fases, sendo elas: i)
entrada; ii) processamento, e; iii) saida, conforme detalhado no Apéndice A.

Na busca dos artigos foram utilizadas as palavras chaves (charcoal OR
biochar OR “bio chars”) AND (soil*) AND (fertilizer*) AND (pyrolysis) AND (adsorption)
nas bases de dados Web of Science, Science Direct e Scopus. A RBS retornou um
total de 100 artigos, apos excluidas as duplicatas, ou seja, quando um mesmo artigo
esta indexado em bases de dados diferentes, obteve-se um total de 70.

Ao realizar a leitura dos titulos e palavras-chave (Filtro 1), utilizou-se os
critérios de inclusdo dos artigos estabelecidos na Etapa 5 (critérios de inclusdo),
selecionando 39 artigos que atenderam aos critérios para o Filtro 2, em que foi
realizada a leitura do resumo, totalizando 37 artigos para o Filtro 3. Assim, apos a
leitura completa (Filtro 3) foram excluidos 9 artigos, resultando em um portifélio final
de 28 artigos para a pesquisa.

Os principais temas levantados por meio da RBS foram: Agricultura e Carvao,
em que foram discutidos o seu processo de produgao, buscando identificar qual o
procedimento utilizado e como conseguir as caracteristicas necessarias para sua

posterior utilizacdo na agricultura como fertilizante de liberacao lenta.

2.1 AGRICULTURA

A agricultura é uma atividade que busca produzir vegetais em solos
agricultaveis para consumo humano e/ou para a demanda de criagdo de animais. Tal
atividade, vem se desenvolvendo com o passar dos anos, visando atender as
necessidades do homem, além de aumentar a produtividade e praticidade no cultivo
de alimentos.

Em 2017, um estudo apontado pela Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA) apresentou que as lavouras ocupam 1,87 bilhdes de hectares, sendo que as

maiores extensées cultivadas estdo na india (179,8 milhdes de hectares), nos Estados
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Unidos (167,8 milhdes de hectares), na China (165,2 milhdes de hectares), na Russia
(155,8 milhdes de hectares), e ocupando o quinto lugar, o Brasil com uma area de
lavoura de 63,9 milhdes de hectares, que correspondem a 7,6% do espaco territorial
do pais (MIRANDA, 2018), estima-se que este territorio deve expandir para 71 milhdes
de hectares até a safra 2027/28 (JACTO, 2019).

Considerando a média mundial, o Brasil € um dos paises que menos utiliza e
cultiva suas terras, ficando atras apenas do Canada e da Australia que cultivam menos
de 5% de seus territorios. Além disso, segundo um estudo realizado pela Embrapa
Territorial as areas destinadas a protegcao, a preservagao e a conservagao da
vegetacdo do Brasil chegaram a um total de 563,7 milhdes de hectares, que
correspondem a 66,3% do territorio brasileiro (MIRANDA, 2018).

No que se refere a economia brasileira, o agronegécio tem sido reconhecido
como um dos principais impulsionadores do crescimento econémico do pais. No ano
de 2019 a soma de bens e servigos gerados no agronegécio chegou a R$ 1,55 trilhdo
ou seja 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. sendo o ramo agricola o
responsavel por 68% desse valor (R$ 1,06 trilhdo).

Além disso, o valor bruto da producgdo (VBP) da agropecuaria alcangou R$
651,5 bilhdes, dos quais R$ 400,7 bilhdes pertencem a producgdo agricola. Deste total,
o soja (graos) se destaca com o maior VBP (R$ 155,36 bilhdes), seguido do milho (R$
68,24 bilhdes) e da cana-de-agucar (R$ 47,38 bilhdes) (CNA, 2020).

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no mundo. O cultivo do milho
nos ultimos anos passou por importantes mudancas tecnoldgicas, que resultam em
aumentos significativos da produtividade e da producédo dos graos. Além disso, os
produtores passaram a dar a real importancia a necessidade da melhoria na qualidade
dos solos, que esta relacionada ao manejo adequado, o qual inclui entre outras
praticas, a rotacdo de culturas, plantio direto e manejo da fertilidade através da
calagem, gessagem e adubacao utilizando fertilizantes quimicos e/ou orgénicos
(COELHO, 2006).

Para que o crescimento das plantas ocorra gerando a melhor produtividade
possivel, € necessario que o solo seja rico em nutrientes. As quantidades requeridas
de micronutrientes pelas plantas de milho sdo muito pequenas, segundo Coelho
(2006, p. 1) "para uma produtividade de 9 t de gréos/ha, séo extraidos: 2.100 g de
ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro, 110 g de cobre e, 9 g de

molibdénio”.
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Ja no que se refere aos macronutrientes, a Tabela 1 apresenta uma idéia da

extragcao de nutrientes pelo milho, cultivado para producéo de graos e silagem.

Tabela 1- Extragao média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producgdo de graos e
silagem em diferentes niveis de produtividades

Nutrientes extraidos

ex-I;lF:::-ang . Produtividade N = K Ca Mg
t/ha kg/ha

3,65 77 9 83 10 10

5,80 100 19 95 17 17

Gréos 7,87 167 33 113 27 25

9,17 187 34 143 30 28

10,15 217 42 157 32 33

11,60 115 15 69 35 26

Silagem 15,31 181 21 213 41 28

(matéria seca) 17,13 230 23 271 52 31

18,65 231 26 259 58 32

' Para converter P em P20s5; K em K;0; Ca em CaO e Mg em MgO, multiplicar por 2,29; 1,20; 1,39
e 1,66; respectivamente
Fonte: COELHO, 2006

A partir da Tabela 1, pode-se observar que a maior exigéncia do milho refere-
se ao nitrogénio (N) e ao potassio (K), seguido do calcio (Ca), magnésio (Mg) e fésforo
(P). Além disso, o aumento da produtividade € proporcional a quantidade
disponibilizada para a planta.

No entanto, muitas terras agricolas em todo o mundo sofrem de deficiéncia de
nutrientes, principalmente de fésforo em regides tropicais e subtropicais, como a Africa
do Sul (ZHANG et al, 2016), pais em que reside a maior quantidade da populagéo que
passa fome no mundo (FAO, 2013).

A fim de corrigir o solo, aproximadamente 15 milhdes de toneladas de
fertilizante P sdo aplicadas globalmente a cada ano (WANG et al., 2012). Porém,
apenas 5 a 30% do P aplicado é absorvido pela cultura no ano seguinte a aplicagao,
sendo o restante perdido para o ambiente devido ao escoamento natural ocasionado
pelas chuvas.

Os fertilizantes convencionais como fosfato diaménico (DAP), fosfato
monoaménico (MAP), superfosfato triplo (TSP) e superfosfato simples (SSP) sao
fabricados a partir de reservas finitas de rochas fosfaticas (BORN@, MULLER-
STOVER; LIU, 2018), que podem esgotar dentro de 50 & 400 anos, dependendo da
dinamica de oferta e demanda de fésforo (VAN DIJK et al., 2016). Atualmente, a


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
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maioria dos fertilizantes comerciais P, sdo soluveis em agua causando sua baixa
eficiéncia e baixos valores residuais dessas fertilizacbes (EVERAERT et al., 2017),
além de perdas econdmicas.

Visando, diminuir a perca de nutrientes para o ambiente, o fertilizante de
liberacao lenta (SRF - Slow Release Fertilizer) é feito para liberar seus nutrientes
respondendo gradualmente a necessidade de uma planta (HANAFI et al., 2000). O
SRF é geralmente preparado por encapsulamento com materiais especiais que
reduzem sua dissolubilidade (WU;LIU, 2008). No entanto, isso acarreta alta
complexibilidade e custo, limitando o uso do SRF na agricultura. Além disso, apds a
liberagao de nutrientes, o material encapsulante ainda permanece no solo e é de dificil
degradagao, e seu acumulo ao longo do tempo pode gerar um novo tipo de polui¢do
ambiental (GE et al., 2002).

Buscando uma alternativa para fornecer nutrientes aos solos agricultaveis,
estudos sugeriram que o biochar carregado de nutrientes, como P é um potencial
fertilizante de liberagéo lenta (CHEN et al., 2018).

2.2 CARVAO UTILIZADO COMO FERTILIZANTE

O biochar é produzido durante a pirdlise de um material organico sob
condigbdes de oxigénio limitado. O processo de pirdlise estabiliza o carbono existente
na matéria organica mais resistente a substancias quimicas ou biolégicas, de modo
que quando incorporado ao solo € mantido estavel por mais tempo e nao € emitido
para a atmosfera (ALBUQUERQUE et al., 2013). O tempo e a temperatura da pirélise
e o tipo de biomassa sdo os fatores mais importantes na determinacdo das
caracteristicas do biochar (TANG et al., 2013).

Liu et al. (2016), afirmam que a aplicagdo do biochar no solo agricola
apresenta inumeros beneficios, como a melhoria da fertilidade do solo; adsor¢céo de
metais pesados e organicos contaminantes; transformagéo de cobre (Cu?*) e zinco
(Zn ?*) para absorgdo de plantas; e alteragdo das propriedades fisico-quimicas do
solo, incluindo pH, carbono orgéanico e capacidade de troca catidnica.

O biochar produzido sob altas temperaturas (>400 °C) de pirdlise
normalmente possui uma alta area superficial e aromaticidade, portanto, pode resistir
a decomposicdo. Esse tipo de biochar € conhecido como um adsorvente verde. Por

outro lado, a pirdlise a baixa temperatura (<400 °C) favorece uma maior recuperagao
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de carbono e varios outros nutrientes (por exemplo, Nitrogénio (N), Potassio (K) e
Enxofre (S)) que sdo cada vez mais perdidos em altas temperaturas (LIU et al., 2016).
Alta capacidade de sorgéo, alta area superficial especifica (SSA), varios conteudos de
nutrientes minerais (P, K, Ca, Mg), capacidade de troca catidnica (cation exchange
capacity - CEC), capacidade de troca aniénica (anion exchange capacity - AEC) e pH
sao algumas das importantes propriedades que tornam o biochar uma alternativa
adequada para diferentes tipos de solo ja que auxilia na estabilizagdo do solo
( LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Domingues et al. (2017) buscaram avaliar as propriedades fisico-quimicas dos
biochars derivados de fontes ricas em nutrientes, para isso foram produzidos 15
biochars a partir de 5 diferentes biomassas ( i) estrume de frango (CM); ii) serragem
de eucalipto (ES); iii) casca de café (CH); iv) bagaco de cana (SB); e v) casca de
pinheiro (PB)) e 3 diferentes temperaturas de pirélise (350, 450, e 750 °C). De posse
das amostras prontas, estes autores avaliaram o rendimento do produto final, teor de
cinzas, analise termogravimétrica (TGA), composicao elementar (C, H, N, S), analise
por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), analise de
difragcao de raios-X (DRX) e atributos fisico-quimicos. Os rendimentos gravimétricos
de biochar foram reduzidos, o teor de cinzas aumentou e os valores de matérial volatil
foram reduzidos com o aumento da temperatura de pirdlise. Isto é explicado pelo
aumento da aromatizagdo e maiores perdas de produtos gasosos, 6leo de alcatrao e
hidrocarbonetos de baixo peso molecular como resultado do aumento da temperatura
de pirdlise. Por fim, estes autores concluiram que a temperatura da pirdlise atua como
fator crucial na modificacdo do produto final, alterando a natureza quimica e
aumentando o carater aromatico dos compostos orgénicos da maioria do biochar.
Biochars fabricados a partir de ES, PB e SB, independentemente da temperatura de
pirélise empregado, tém potencial para aumentar o armazenamento de C nos solos.

Lustosa Filho et al. (2019), avaliaram o efeito da cama de aves impregnadas
com fontes de P (TSP HsPOs4 [acido fosférico]) e MgO (6xido de magnésio) nos
fertilizantes a base de biochar (BBFs). A temperatura de pirdlise foi determinada em
500 °C durante 120 minutos. O biochar foi moido e para promover a granulagao do
fertilizante foi utilizado amido de mandioca e cola liquida (acetato de polivinila a base
de agua). A solubilidade do fertilizante foi analisada em acido citrico extraido por
agitacéo, e quantificada por espectrometria de emissao o6ptica de plasma acoplada

indutivamente (ICP-OES). A difusdo de fésforo no solo foi determinada usando uma
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técnica de visualizagdo ao longo do tempo e analises quimicas, e a eficiéncia
agrondmica dos BBFs foi comparada com o fertilizante soluvel (TSP) em granulado e
em po6 para milho cultivado em estufa. Quando aplicados como p6 misturado no solo,
os BBFs melhoraram o pH e o Mg do solo e foram capazes de fornecer P as plantas
de maneira semelhante a TSP. A forma granular foi equivalente a TSP para liberagéo
de P durante o crescimento inicial do milho e preservou maiores quantidades de P no
granulo, que podem ser usado para plantas em colheitas futuras

Novais et al. (2018), visaram a produgéo e caracterizagdo de biochars de
esterco de aves e palha de cana, dopado com MgClz (cloreto de magnésio) na
propor¢cao 1:10 sélido/liquido para carbonizagdo a 350 e 650 °C. Concentragdes
crescentes de P foram agitadas com biochars, a fim de obter a sua capacidade
maxima de adsorgao. O biochar de esterco de aves apresentou maior capacidade de
adsorcao (250,8 e 163,6 mg de P a 350 e 650 °C, respectivamente) do que o da palha
de cana (17,7 e 17,6 mg de P a 350 e 650 °C, respectivamente). Observa-se que a
temperatura de pirélise mudou significativamente a capacidade adosirtiva para o
biochar de esterco de aves, com um aumento na energia de ligagcdo de P adsorvida
para ambos biochars. Esses materiais dopados com Mg e submetidos a pirdlise tém
caracteristicas que permitem seu uso na adsorcdo de P de aguas eutrdficas e
residuais e, portanto, pode ser utilizado como fertilizante fosfatado de liberagao lenta,
indicando ser competitivo em qualidade e quantidade com as disponiveis fontes
quimicas soluveis no mercado.

Oh et al. (2014), objetivaram produzir um fertilizante de liberacao lenta (SRF)
ecoldgico, feito de carvao impregnado por lama digerida anaerobicamente (ADS). Os
biochar foram produzidos a partir de trés tipos de matérias-primas (casca de laranja,
madeira residual, lodo de tratamento de agua) em diferentes temperaturas (300, 500
e 700 ° C) via pirdlise. Os comportamentos de liberagédo do hidrossoltuvel K* , Ca?* e
Mg?* foram semelhantes para todos os biochars impregnados e para o SRF comercial
utilizado. A capacidade de retencdo de agua foi bastante aprimorada pela mistura do
biochar e SRF com o solo. A partir das analises realizadas, os autores concluiram que
a imprecisao do biochar com nutrientes pode se tornar um fertilizante K* de liberacao
lenta eficaz.

Pandit et al. (2017) estudaram a aplicagéo de biochar nos solos como um meio
de melhorar a fertilidade do solo, além da mitigacdo das mudancgas climaticas através

do sequestro de carbono no solo. A planta Eupatorium adenophorum foi utilizada
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como biomassa sob diferentes condi¢des de pirdlise e diferentes tipos de fornos. Os
biochars resultantes mostraram pH consistente (9,1 £ 0,3), capacidade de troca
catiénica (133 + 37 cmolc kg™'), contetido de carbono orgénico (73,9 + 6,4%) e area
superficial (35 a 215 m?/g) para todos os tipos de fornos. Os biochars foram pré-
tratados com agua quente ou fria enriquecidas de nutrientes minerais (mistura com
uma solugdo nutritiva antes ou depois do resfriamento, respectivamente) ou
adicionados separadamente das mesmas dosagens de nutrientes ao solo. O nutriente
quente levou a aumentos significativos de 153% na produc¢ao de biomassa acima do
solo comparado com o biochar enriquecido com nutrientes a frio e 209% em
comparagao com o biochar adicionado separadamente dos nutrientes. O
aprimoramento do biochar por nutrientes liquidos melhorou a fertiidade em
comparagao a aplicacao separada de biochar e fertilizante.

Santos et al. (2019), avaliaram o desempenho de fertilizante fosfatado
associado ao biochar em granulos em um solo de fixacdo de P. Os biochars foram
produzidos a partir de duas fontes de biomassa: bagago de cana-de-agucar (SB) e
serragem de madeira (WS), que foram pirolisadas a duas temperaturas (350 e 700
°C). Apos caracterizagao quimica e fisica, as amostras de biochar foram granuladas
com superfosfato triplo (TSP) na proporcdo de 3:1 (TSP:biochar). A avaliagcédo
agrondmica dos fertilizantes foi realizada por duas culturas sucessivas de milho (Zea
mays) em estufa. Os tratamentos consistiram de cinco fertilizantes (TSP-WSsso , TSP-
WS700 , TSP-SB3s0, TSP-SB700 € TSP) e trés doses de P (100, 200 e 400 mg dm-
3). Foram avaliadas a produgdo de matéria seca, a absor¢gdo de P no milho e o P
disponivel no solo apds o cultivo. Os resultados indicam que a producdo de matéria
seca, considerando a captacao de P pela planta e o P disponivel no solo ao usar uma
dose de 400 mg dm -3, apresentou maiores resultados nos dois ciclos de cultivo e a
taxa de recuperacao nos dois cultivos ocorreu inversamente as doses de P. A
associagao de biochar com fertilizante soluvel em fosfato ndo aumentou a eficiéncia
do uso de P pelo milho, mas aumentou a disponibilidade de P no solo.

Taskin et al. (2019) objetivaram caracterizar empregando uma abordagem
multi-analitica, duas amostras de biochar (BC) e duas amostras de hydrochar (HC)
produzidas usando as mesmas condi¢gdes de processo para cada tipo de material,
mas com matérias-primas diferentes. Uma caracterizagdo detalhada é necessaria,
para isso os autores utilizaram espectroscopia de reflexao total por fluorescéncia de

raios X (TXRF), micro-elétrons de varredura espectroscopia de infravermelho por
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transformacado de Fourier (FTIR), analises termogravimétricas (TGA) e pirdlise
acoplada a cromatografia gasosa e espectrometria de massa (Py-
GC/MS). Comparando os dados de BC e HC, o HC mostrou um maior conteudo de
elementos minerais, ja as amostras de BC foram caracterizadas por uma maior
porosidade e hidrofobicidade, sendo potencialmente mais adequado para a sorgao de
poluentes.

Chu et al. (2018) buscaram ilustrar o desenvolvimento da estrutura porosa
dos biochars sob tratamento com acido fosférico (HsPO4). Os carvbées com pré-
tratamento, apresentaram maiores quantidade de microporos quando comparado a
amostras sem o pré-tratamento. Os autores, observaram que no geral, o pré-
tratamento com H3POs4 contribui na produ¢do de biochars com grande area de
superficie e alta abundancia de estruturas porosas. Além disso os biochars podem ser
aplicados como material de alta adsorgéo, bem como fertilizante rico em fosforo.

Sabe-se que a porosidade do carvao, afeta diretamente seu uso posterior na
agricultura como fertilizante, no entanto, observa-se que os estudos, em sua maioria
nao avaliam o processo para atingir a estrutura porosa desejada do biochar, ou ainda,

como consegui-la.

2.2.1 Porosidade do Carvao

O carvao vegetal é um material carbonoso, com estrutura amorfa e
desordenada, e altamente poroso. A porosidade € um dos aspectos mais importantes
para a avaliacdo do desempenho do biochar, ou seja, sua capacidade adsortiva esta
diretamente relacionada a estrutura porosa do material. A International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) baseada nas propriedades de adsorgédo estabalece

uma classificagao porosa, conforme Tabela 2.
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Tabela 2- Tabela de dimensionamento dos poros segundo a International Union of Pure and
Applied Chemistry

Tipo de poro Diametro médio Funcao principal
Contribuem para a maioria da area superficial que
proporciona alta capacidade de adsorgao para moléculas
de dimensdes pequenas, tais como gases e solventes
comuns
Sao importantes para a adsor¢gao de moléculas grandes
tais como corantes e proporcionam a maioria da area
superficial para carvées impregnados com produtos
quimicos
Sao normalmente considerados sem importancia para a
Macroporos > 50 nm adsorcao e sua funcdo é servir como meio de transporte

para as moléculas gasosas

Microporos <2nm

Mesoporos 2nm < 50 nm

Fonte - (GREGG; SING, 1982)

Quanto a forma do biochar, utiliza-se a expresséo poro aberto (corresponde a
orificios que se comunicam com a superficie externa) ou poro fechado (corresponde
a um orificio isolado) (GREGG; SING, 1982).

Os carvbes em sua maioria sdo microporosos, mas também contém macro e
meso poros que contribuem na acessibilidade das moléculas de adsorbato para o
interior das suas particulas, especialmente quando estdo em fase liquida. A maior
parte das aplicagbes de adsorventes requer um grande volume de poros de pequeno
diametro.

Diante da importancia dos poros, faz-se necessario que sua estrutura porosa
seja caracterizada. Para isso, a medicao da area superficial do carvdo pode ser
determinada pelo processamento digital de imagens (PDI).

O PDI pode ser definido como um conjunto de técnicas computacionais para
o melhoramento de uma imagem que pode ser adquirida por diferentes sistemas de
formacao e digitalizacdo de imagens (GOMES, 2001; GONZALEZ; WOODS, 2010).

Um sistema PDI é dividido em cinco principais etapas, conforme Figura 2.



25

Figura 2 - Etapas do processamento digital de imagem

AQUISICAO — obtengéo da imagem a partir de
um dispositivo de captura da imagem

PIXELS

PRE-PROCESSAMENTO — melhoria da
imagem a partir da reducg&o de ruidos e ajustes
de brilho e contraste

REGIOCES
OAILY1ITYND

SEGMENTAGCAO — identifica e isola as regides
de interesse

A 4 -
EXTRACAO DE ATRIBUTOS - extrai
informagdes da imagem de acordo com o
L5

objetivo pretendido

DADOS

CLASSIFICAGAO - Processa as informagdes
extraidas v

OAILYLILNYND

Fonte — Adaptado de Gomes (2019)

> AQUISICAO DA IMAGEM

A aquisicdo da imagem € o primeiro passo para o PDI, que obtém a imagem
a partir de um dispositivo de captura que a digitaliza, como a microscopia eletrénica
de varredura (MEV) (GONZALEZ; WOODS, 2010). Varias técnicas e métodos de
aquisicdo de imagens sao empregados de acordo com a aplicagdo e interesse
desejado. Na area de analises de materiais, existem técnicas de microscopia que
possuem o principio de emitir feixes de radiacdo ou particulas para sondagem do

material, que é captado por um sensor, formando assim a imagem (ARAUJO, 2009).

> PRE-PROCESSAMENTO

Esta etapa busca melhorar a qualidade da imagem reduzindo ruidos e
ajustando o brilho e contraste, de modo a reforgar o contorno dos objetos da imagem,
retirando regides ndo desejadas e consequentemente tornando o resultado mais
satisfatorio para as etapas posteriores (GOMES, 2001).

No entanto, esta etapa apresenta dificuldades ao quantificar o critério para o
melhoramento da imagem, uma vez que a grande maioria das técnicas sao empiricas

e exigem procedimentos interativos para obter resultados satisfatérios (GONZALEZ;
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WOODS, 2010).

»  SEGMENTACAO

A segmentacao identifica e isola as regides de interesse de uma imagem
digital, dividindo a imagem em diferentes regides que serao analisados por algoritmos
e selecionando apenas os pixels dos objetos de interesse. Apds o processo de
segmentacédo os elementos de interesse da analise sdo evidenciados, e o fundo da
imagem ou os elementos irrelevantes sao excluidos. Para uma segmentagao que
objetiva uma analise quantitativa de estrutura de alguns elementos de interesse

podem ser citados, como poros e graos (AUGUSTO et al., 2013).

>  EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Esta etapa consiste em analisar e extrair as informagdes uteis ou de interesse
da imagem processada. Ou seja, € responsavel pela mensuragdo dos atributos e

parametrizagao dos objetos segmentados (DUDA et al., 2012)

»  CLASSIFICACAO

Por fim, a classificagdo busca identificar objetos a partir de um conjunto de
medic¢des e informagdes encontradas na imagem, onde cada objeto € um padrao e os
seus valores medidos sao as caracteristicas desse padrao (ALBUQUERQUE et al.,
2005)

2.3 PROCESSO TRADICIONAL DE PRODUGAO DE CARVAO

As etapas do processo produtivo do carvao vegetal estao relacionadas ao tipo
de forno utilizado, no Brasil o processo tradicional utiliza fornos de barro e tijolos no
formato circular. No entanto, o processo pode ser basicamente dividido em 5 etapas

conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3- Processo produtivo de carvao

Inicio do
processo

Fim do
processo

Etapa 1- Etapa 5-
Preparagaoda Descargae
madeira armazenamento
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da madeira g & g carbono forno
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Fonte — Adaptado de Santos (2017)

»  ETAPA 1 — PREPARACAO DA MADEIRA

O processo produtivo de carvao inicia-se com a obtengao da madeira oriunda
de florestas plantadas, que em seguida é preparada, ou seja, seca e cortada em um
tamanho ideal para o tipo de forno utilizado.

A qualidade da madeira é influenciada por caracteristicas da espécie, do
ambiente e do manejo. A secagem da madeira envolve varios fatores, dependendo
principalmente da sua espécie, condi¢gdes climaticas, local de armazenagem,
disposicdo da madeira e do seu tamanho. A madeira de Eucalyptus spp., apos sua
colheita costuma ficar armazenada cerca de 120 dias ou mais (a céu aberto), para
reduzir a umidade da mesma, uma vez que tal caracteristica afeta diretamente o
rendimento e qualidade do carvao vegetal (SHAH et al., 1992). Depois de seca, a

madeira é cortada em um tamanho ideal para o forno que sera utilizado.

> ETAPA 2 — ENFORNAMENTO DA MADEIRA

Apés preparada, a madeira é enfornada. O posicionamento da madeira
depende principalmente do tipo de forno utilizado e do comprimento e didmetro da
madeira. O processo da sequéncia com o acendimento do forno, que podera variar de
acordo com seu tipo, ou seja, se possui camara interna ou externa; e se utiliza energia

elétrica com fonte de calor ou a partir da queima de ticos (madeira torrada que nao
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atingiu a temperatura necessaria para a carbonizagdo), residuos e gases
(RODRIGUES, 2019).

O acendimento do forno preferencialmente deve ocorrer na parte superior da
carga, uma vez que a conducgdo da carbonizagdo se da de cima para baixo. No
entanto, em fornos com camara externa o acendimento ocorre devido a propagagao
do calor gerado na mesma. Para que o calor gerado seja o suficiente para o
acendimento da madeira, € realizada a combustdo de residuos florestais ou ticos
(BRITO, 1990).

Para que o acendimento seja eficiente, alguns fatores da madeira sao levados
em consideragao, como o teor de umidade; posicionamento; estrutura anatébmica e
quimica. Em seguida, inicia-se o processo de carbonizagdo com a secagem da
madeira (OLIVEIRA et al., 2013).

>  ETAPA 3 — CARBONIZACAO DA MADEIRA

O objetivo da carbonizagdo € concentrar carbono no residuo sélido (carvéao
vegetal). Seu processo consiste em submeter a madeira a um aquecimento entre 450
e 550 °C em um ambiente fechado, com pequena quantidade ou exclusao total de
oxigénio. O controle da entrada de oxigénio no forno é de suma importancia, para que
todo o processo de carbonizacgao ocorra nas faixas de temperaturas ideais para maior
rendimento e qualidade do carvao vegetal (BARCELLOS, 2016).

No processo de carbonizagdo ocorrem reagdes quimicas e fisicas que
dependem principalmente do tempo e da temperatura desta etapa (OLIVEIRA, 2012),
sendo liberados gases, vapores de agua e liquidos organicos, permanecendo como
residuos, alcatréo e principalmente, carvao vegetal (PINHEIRO et al., 2006).

Fatores cruciais nessa etapa sao o controle de temperatura e a taxa de
aquecimento, uma vez que afetam diretamente a qualidade e o rendimento do produto
final. Para controlar a temperatura do forno e consequentemente a entrada de
oxigénio, podem ser utilizados instrumentos como termopares e pirometros
infravermelhos.

Rezende (2006), identificou as temperaturas e alguns fenémenos que

ocorrem nas quatro fases da carbonizagdo conforme exemplificado a seguir:

FASE 1 — Secagem: Durante a secagem ocorre a evaporagao da agua
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presente nas fibras da madeira até que a mesma atinja 110 °C. Esta fase é
denominada fase endotérmica, quando parte da madeira enfornada é
gueimada, se a fonte de calor usada for interna.

FASE 2 — Torrefagao: Ocorre entre 110 e 250 °C. Nesta fase, quando a madeira
atinge 180 °C a agua de constituicdo, pela decomposic¢ao principalmente das
hemiceluloses, comega a ser liberada, e pouca massa é perdida até 250 °C,
formando a madeira torrada ou atigo.

FASE 3 — Carbonizagdo: Ocorre entre 250 e 350°C e é caracterizada pela
intensificacdo da oxidagao da celulose, além disso acontece uma perda de
massa consideravel, formando gas, 6leo e agua. Quando a temperatura atinge
350 °C pode-se considerar que o processo de carbonizacao esta praticamente
finalizado, encontrando-se no material aproximadamente 75 % de carbono
fixo.

FASE 4 — Fixacao do carbono: a partir de 350 °C ocorre a reducao gradual na
liberacdo dos volateis, principalmente gases combustiveis, continuando a

fixagdo do carbono.

Para Oliveira et al. (2013) a temperatura final da carbonizacédo e o tempo de
permanéncia nesta temperatura sao importantes para obtencdo de qualidade e
rendimento do carvdo. Neste contexto, as condicdes operatérias do processo de
carbonizagao influenciam o rendimento gravimétrico além da qualidade do carvao
vegetal, junto com a matéria-prima utilizada.

Carneiro (2008) cita como fatores relacionados as condi¢cdes operatérias: a
temperatura, a pressao, os fluxos térmicos, a taxa de aquecimento, a granulometria,
a natureza da madeira, a hidrodindmica dos produtos fluidos e o pré-tratamento
quimico ou térmico efetuados sobre a madeira. Cabe ressaltar que o tipo de forno e
de sistema produtivo influenciam diretamente as condicbes operatérias que

consequentemente influencia o processo de carbonizagao.
»  ETAPA 4— RESFRIAMENTO DA MADEIRA
Apo6s a madeira carbonizada, inicia-se a etapa de resfriamento do forno com

a vedacéo de todas as entradas de ar e com o barrelamento (mistura de argila com

agua) das paredes do forno, se este for construido em alvenaria. Esta etapa, depende
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de fatores como: temperatura final; vedacgao; tipo do forno, e; condigdes climaticas
(SANTOS, 2017). Na maioria das vezes, o resfriamento ocorre de modo natural
(convegdo natural), demorando varios dias até que o carvao atinja temperaturas
abaixo de 40 °C.

> ETAPA 5 — DESCARGA E ARMAZENAMENTO DA MADEIRA

ApoOs o carvao resfriar o mesmo é descarregado dos fornos selecionando e
segregando a madeira ndo carbonizada (aticos), para entdo ser armazenado. O
armazenamento pode ser dividido em duas fases: a primeira delas, ao ar livre em que
o carvéao € uniformemente distribuido e encoberto (PICANCIO, 2011).

A segunda fase diz respeito a expedigdo, dependendo das caracteristicas do
transporte, o produto é armazenado em sacos de rafia, em bigbags, ou diretamente
em gaiolas/containers, e em sacos de papel se a producéao for dedicada ao consumo
domeéstico (REIS, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar as etapas que compdem os

procedimentos para a realizagao desta pesquisa, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Etapas da pesquisa

Identificar as variaveis mais
importantes que podem
influenciar no processo de
producéo do biochar com
capacidade de adsorgdo de

4 1 Identificagdo de
—» Anélise dos artigopsda RBS —» caracteristicas

nutrientes
. . N 4.3 Analise da porosidade
Analisar a tendéncia de Caracterizagdoda 2a pol
) ) - 4 4 |dentificacdo dos
comportamento das —» porosidade e interpretacdo —» . ~
. parametros de produgéo do
variaveis de entrada dos resultados

biochar

Avaliar estatisticamente a 7 T TR R

significancia das variaveis Caracterizacao da 4 4 ldentificacio dos
de entrada na capacidade —» porosidade e analise arér.ﬂetros de Eodu 30 do
de sorc¢do do biochar estatistica P P ¢

produzido nesta pesquisa biochar

Fonte — Autor (2021)

3.1 IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DO BIOCHAR PARA USO NA
AGRICULTURA

Buscando identificar as caracteristicas mais importantes para a produg¢ao do
biochar visando torna-lo um meio para liberacdo lenta de nutrientes, os artigos
selecionados na Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) foram analisados a partir de
uma leitura completa e metddica do artigo, em que buscava-se avaliar quais as
variaveis de entrada e saida (ou seja, a entrada € o ponto de partida de produgao e
a saida os resultados esperados), foram consideradas como importantes para os
pesquisadores, ou seja, aquelas que influenciavam o produto final quando utilizado

como fertilizante. Os resultados encontram-se apresentados por frequéncia de
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citacbes no Quadro 1 da secéo 4.1 IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS.

3.2 PROCEDIMENTO DE PRODUGCAO DO BIOCHAR

Apos identificadas as variaveis de entrada consideradas como importantes na
produgcao do biochar na etapa anterior, foram realizados experimentos em duplicata

buscando identificar a influéncia das mesmas durante a produgéo do biochar.

3.2.1 Biomassa

Para a producao do biochar foram utilizadas amostras de cavaco de eucalipto
Grandis e Citriodora coletados de empresas localizadas na regido de Luiziana — PR e
Tapira — PR, respectivamente.

A escolha dos tipos de eucalipto justifica-se uma vez que o tipo Citriodora
possui densidade maior quando comparado ao tipo Grandis, podendo interferir na
porosidade do produto final. Além disso, justifica-se o uso do eucalipto, uma vez que
o setor de producgéo de carvao vegetal brasileiro utilizou eucalipto em 98,8% do total
de carvao vegetal produzido com madeira originaria de plantios florestais em 2016,
segundo o IBGE (2017).

Por fim, justifica-se 0 uso de cavacos uma vez que devido ao seu tamanho
auxiliara atingir uma carbonizacdo homogénea do produto final. O cavaco é o termo
utilizado na industria madeireira para definir pequenos pedacos de madeira que

podem ter tamanhos variaveis entre 5 a 50 mm oriundas de uma trituragao.

3.2.2 Pré-tratamento

Os cavacos quando modificados por meio de compostos quimicos, alteram
suas propriedades fisico-quimicas, possibilitando por exemplo, que o carvao possua
uma melhor capacidade de sorgéo (ZAMA et al., 2017).

Para isso, 16 das 24 amostras de eucalipto foram pesadas (400 g —
capacidade das caixas metalicas) e secas durante 1 h a 100+2 °C, visando a
evaporagao da agua presente nas fibras da madeira em uma estufa, modelo 1.4,

marca Odontobras, localizada no Laboratério de Quimica Aplicada da Universidade
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Estadual do Parana — Campus de Campo Mourédo. Em seguida, as amostras foram
submersas durante 24h em solugdes quimicas preparadas com cloreto de ferro
(FeCls) concentrado em 0,75% e 1,50% diluidos em agua.

A secagem das amostras antes da imersao se justifica, uma vez que quanto
menor a umidade presente nas fibras da madeira, maior sera sua adsorg¢ao de solugao
quimica. Ja o uso do FeCls e os diferentes niveis de porcentagens é justificado uma
vez que o produto é tratado na literatura como um ativante do carvdo de menor custo
comparado aos comumente utilizados (HUIDOBRO; PASTOR, 2001).

As 8 amostras que nao passaram por processo de secagem e imerséo,
seguiram diretamente para a etapa de pirdlise, sendo possivel identificar se a

modificagcdo quimica altera ou ndo os resultados da porosidade final do produto.

3.2.3 Pirolise

O processo de pirdlise foi realizado em escala laboratorial visando maior
controle do processo. Os cavacos foram colocados em caixas metalicas alocadas em
uma mufla (modelo 318.D.24 — marca Quimis) no Laboratério de Quimica Aplicada da
Universidade Estadual do Parana — Campus de Campo Mourao, metade das amostras
(12) foram carbonizadas a 350 °C e o restante 500 °C durante 150 e 60 min
respectivamente, até atingirem a carbonizagdo completa. Finalizada a carbonizagao,
os carvloes permaneceram em temperatura ambiente até resfriarem e na sequéncia,
foram embalados a vacuo, visando a preservacdo e minimizagdo de possiveis

alteragcdes da umidade das amostras.

3.2.4 Codificacao

Para facilitar a compreenséo e leitura do estudo, foram criados cédigos para

cada uma das amostras, conforme Tabela 3.



34

Tabela 3- Nomenclaturas utilizadas para caracterizagdo das amostras

Biomassa Temperatura Modificacdo quimica Amostra Cédigos
000% : Ca0-02

350 °C 0.75% ) 03800752

Eucalipto 1.50% ; 82281 2;
Citriodora 0,00 % ; 8288:8:;

s00°C 075% 2 csmarss

150% 2 caoiss
000% : 095002

350 °C 0,75 % ; 22288;2;

Eucalipto 1,50 % ; ggggj g:;
Grandis 0,00 % ; 2288:8:;

500 °C 075 % ) 35000752

1,50 % . 328811 2;

Fonte — Autor (2021)

Os codigos foram criados com base na letra inicial de cada uma das
biomassas, seguida das temperaturas que foram utilizadas para a pirdlise da madeira.
O pré-tratamento também foi apresentado nas abreviacdes, com suas respectivas
porcentagens utilizadas, e, por fim, o numero da amostra, uma vez que estas foram

realizadas em duplicatas.
3.3 CARACTERIZACAO
3.3.1 Teor de Umidade
Para a determinacido do teor de umidade das matérias-primas, foram
separadas duas amostras de 15 g de cada eucalipto (Citriodora e Grandis), em

seguida as mesmas foram submetidas a secagem em uma estufa de circulagao

(modelo 1.4, marca Odontobras) a 100+2 °C. Durante a secagem, a massa das
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amostras foi verificada a cada 1 hora, até que atingissem massa constante ou até que
ocorresse uma variagao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da
ultima massa medida, aproximadamente 6 h. De posse da massa da amostra umida

e seca, é possivel determinar o teor de umidade através da Equacéao 1.

%l = 21100 (1)

Onde:

U- teor de umidade em %.

m1- massa do cadinho + massa da amostra antes da secagem (Q).
m2- massa do cadinho + massa da amostra apds a secagem (Q).

m- massa da amostra antes da secagem (g).

Para a determinac&o do teor de umidade do carvao produzido, as amostras de
carvao foram moidas e passadas em uma Peneira Tyler 20, com abertura 0,85 mm,
visando padronizagdo das amostras. Com o auxilio de uma balanga analitica
Shimadzu AW220, foi pesado um grama da amostra em um cadinho sem tampa
previamente tratado, e colocado em uma estufa a 1002 °C durante 1 h. Na sequéncia,
o cadinho foi retirado da estufa e colocado em um dessecador até que atingisse
temperatura ambiente, aproximadamente 20 minutos. Em seguida, a amostra foi

novamente pesada, e calculada a partir da Equagéo (1).
3.3.2 Caracterizacao da Porosidade

Para avaliar a estrutura porosa do material, foi utilizado o software IMAGEJ e
a manipulacao das imagens foi realizada seguindo a metodologia proposta por Gomes
(2019), dividida em 5 etapas conforme descritas a seguir.
3.3.2.1 Aquisigéo da imagem

No campo cientifico, as imagens digitais sdo amostras de informagdes, e para

serem adquiridas sao utilizados equipamentos fornecedores de imagem. Nesse

contexto, a morfologia das amostras foi identificada através da microscopia eletrénica
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de varredura (MEV) no laboratério C*MMa (Centro de Caracterizagao Multiusuario em
Pesquisa e Desenvolvimento de Materiais) da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — Campus de Ponta Grossa, utilizando o equipamento da marca Tescan,
modelo Vega 3. As amostras de carvao foram dispostas em stubs de aluminio, com
fita adesiva de carbono e foram metalizadas por deposi¢cédo de ions metalicos de ouro
(Au) para aumentar a condutividade elétrica, com metalizador Quorum, modelo
SC7620. As imagens foram geradas por elétrons secundarios com voltagens de 20
kV. A metalizagdo foi realizada visando tornar as amostras condutoras, e
consequentemente, originar imagens com boa resolugédo no MEV.

Apos metalizadas, as amostras foram dispostas no equipamento Vega 3 para
a captura das imagens. Nessa etapa, focou-se em encontrar regides em que o carvao
apresentasse a porosidade aparente e definida. Na Figura 5, pode-se visualizar uma
das amostras em ampliacdo de 200x, 500x e 1000x. Para uma melhor visualizagao

das imagens, foi necessario ampliar o brilho e o contraste das imagens.

Fi

Figura 5a. Amostra com Figura 5b. Amostra com Figura 5c. Amostra com

ampliagdo de 200x ampliacdo de 500x ampliagao de 1000x
Fonte - Autor (2021)

3.3.2.2 Pré-processamento

Antes de iniciar o processamento da imagem, inicialmente o software verifica
se a imagem de entrada possui uma extensao valida (ex: PNJ, JPEG e TIFF), em

seguida é necessario definir a escala da imagem, permitindo configurar e dimensionar
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a mesma.
Inicialmente, a imagem foi convertida em tons de cinza de 8 bits e limiarizada
aplicando o filtro de mediana, que permite substituir o valor de cinza do pixel pela

mediana de si mesmo, apresentado na Figura 6.

Fiiura 6 - Pré-processamento da imagem
= - e

Fonte — Autor (2021)
3.3.2.3 Segmentagao

A segmentacao busca definir a regidao dos poros, ou seja, definir a regiao
escura e excluir o fundo da imagem, para isso, utilizou-se a limiarizagao e watershed,
resultando em uma imagem binarizada de modo isolar a regido de interesse para
analise (Figura 7). Para isso, foi aplicado o algoritmo de entropia cruzada de Li (1993),
que comportou-se de maneira mais eficiente ao definir o limiar a ser utilizado para

segmentar a porosidade.
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Figura 7- Segmentacao da imagem

Fonte- Autor (2021)

A segmentacao Li € um método que utiliza entropia minima cruzada, ou seja,
a medida do conteudo de informacgdes das regides de primeiro e segundo plano, a
entropia cruzada procura o limiar comparando a imagem original com sua versao

segmentada, binarizada (LI, 1993).
3.3.2.4 Extracao de atributos
Essa etapa consiste na rotulagdo, em que o software enumera cada poro, ou

seja, cada ponto escuro, objetivando determinar suas caracteristicas: area, perimetro

e forma. A Figura 8 ilustra o processo de rotulagem.
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Figura 8 - Extracao de atributos

2]

Fonte — Autor (2021)

A partir da Figura 8, é possivel verificar que os poros (pontos escuros)
possuem rotulos, ou seja, numeros, que permitem que na proxima etapa seja

classificado um a um a partir de area, perimetro e forma.
3.3.2.5 Classificacao

Ap0s rotulados, o software calcula a quantidade e a densidade dos tamanhos
dos poros presentes na imagem, para posteriormente, classifica-lo em macro, meso e
microporos.
3.3.3 Analise Estatistica da Porosidade

Para identificacdo da influéncia da biomassa, temperatura de pirélise e

modificagdo quimica na porosidade final das amostras produzidas, os resultados da
analise da porosidade foram processados a partir do software livre R, verséo 4.0,
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criado por Ross e Robert, este é muito utilizado para manipulagdo, analise e
visualizacido de dados.

Inicialmente, foi realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk, que testa a
hipétese nula que a quantidade e a area de microporos e mesoporos possui
distribuicdo normal (p>0,05). Para testar as médias dos grupos, sao realizados testes
paramétricos, neste caso a Analise de Variancia (ANOVA).

A ANOVA, busca comparar a média dos tratamentos de temperatura,
biomassa e modificacdo quimica visando identificar a influéncia destes na porosidade
do carvao, identificando assim, se as mesmas diferem significativamente entre elas.
Para testar estatisticamente quais tratamentos sao diferentes foi realizado o teste de
Tukey.

O teste Tukey € um dos testes de comparagao de média mais utilizados, por
ser bastante rigoroso e facil aplicacéo, tendo como base a DMS (diferenga minima
significativa)

Quando os dados nao apresentam normalidade (p<0,05), s&o realizados
testes nao paramétricos para avaliar as medianas. O teste Kruskal-Wallis, avalia as
diferengas entre os tratamentos independentemente em uma unica variavel continua

nao distribuida normalmente.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados

encontrados ao longo da realizagdo desta pesquisa.

4.1 IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS

Realizada a leitura dos artigos que compdem a Revisao Bibliografica

Sistematica (RBS), foram elencadas as caracteristicas que os autores julgavam

importantes para a utilizacdo do uso do biochar na agricultura conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1- Caracteristicas citadas pelos autores

(continua)

Caracteristica

Autor (es)

Frequéncia
de
citagoes

(F)

Temperatura
de pirdlise

Albuquerque et al. (2013); Boostani et al. (2019); Carey;
McNamara; Zitomer, (2015); Chen et al. (2017); Chu et al.
(2018); Domingues et al. (2017); Hamzah et al. (2013); Kah
et al. (2016); Nelissen et al. (2014); Novais et al. (2018);
Pandit et al. (2017); Santos et al. (2019); Schreiter; Schmidt;
Schuth (2018); Shang et al. (2018); Taskin et al. (2019);
Uttran et al. (2018); Xu et al. (2016); Zhang et al. (2016);
Zhang; Voroney; Price (2017), e; Lévesque et al. (2018)

20

Biomassa

Boostani et al. (2019); Carey; McNamara; Zitomer, (2015);
Chen etal. (2017); Chu et al. (2018); Domingues et al. (2017);
Hamzah et al. (2013); Kah et al. (2016); Lévesque et al.
(2018); Liu et al. (2016); Nelissen et al. (2014); Novais et al.
(2018); Santos et al. (2019); Schreiter; Schmidt; Schith
(2018); Shang et al. (2018); Taskin et al. (2019); Uttran et al.
(2018); Yang et al. (2017), e; Zhang et al. (2016)

18

Capacidade
adsortiva

Borng, Muller-Stover; Liu (2018); Carey; McNamara; Zitomer
(2015); Chen et al. (2018); Chu et al. (2018); Liu et al. (2016);
Liu; Shen; Qi (2019); Novais et al. (2018); Oh et al. (2014);
Pandit et al. (2017); Schreiter; Schmidt; Schith (2018);
Shang et al. (2018); Taskin et al. (2019); Uttran et al. (2018);
Zhang et al. (2016), e; Zhang; Voroney; Price (2017)

15

Porosidade

Albuquerque et al. (2013); Boostani et al. (2019); Borng,
Muiller-Stover; Liu (2018); Cai et al. (2016); Chen et al. (2017);
Chu et al. (2018); Kah et al. (2016); Novais et al. (2018); Oh
et al. (2014); Pandit et al. (2017); Schreiter; Schmidt; Schith
(2018); Taskin et al. (2019), e; Uttran et al. (2018)

13
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Quadro 1- Caracteristicas citadas pelos autores
(conclusio)

Frequéncia
Caracteristica Autor (es) . de~
citagoes
(F)
Fornecimento Albuquerque et al. (2013); Borng, Muller-Stover; Liu (2018);
direto de Dari et al. (2016); Domingues et al. (2017); Santos et al. 9
nutrientes (2019); Lustosa Filho et al. (2019); Oh et al. (2014); Taskin et
al. (2019), e; Uttran et al. (2018)
Borng, Miiller-Stover; Liu (2018); Lustosa Filho et al. (2019);
pH Shang et al. (2018); Xu et al. (2016), e; Zhang; Voroney; Price 5
(2017);
Capacidade de | Albuquerque et al. (2013); Borng, Miiller-Stéver; Liu (2018); 4
troca catidnica | Xu et al. (2016), e; Zhang; Voroney; Price (2017)
Tempo de Albuquerque et al. (2013); Boostani et al. (2019), e; Hamzah 3
pirdlise et al. (2013)
Condutividade | Cai et al. (2016), e; Zhang et al. (2016) >
elétrica
Habitat de Albuquerque et al. (2013) y
microrganismos
Composicao Boostani et al. (2019) y
quimica
Capacidade de | Borng, Miller-Stéver; Liu (2018) y
troca anidnica
Cargas Cai et al. (2016) y
superficiais

Fonte- Autor (2021).

Observando o Quadro 1, pode-se constatar que a biomassa (F=18)
utilizada e a temperatura de pirdlise (F=20) adotada durante o processo de
producao, sdo geralmente considerados os fatores mais importantes para
determinar as caracteristicas finais do biochar. Essas caracteristicas, por sua
vez, irao determinar suas aplicacdes.

Os estudos apresentam que a capacidade adsortiva (F=15) do biochar
esta diretamente relacionada a biomassa e a temperatura de pirdlise, além da
porosidade (F=13) do produto final. Vale ressaltar que durante a andlise dos
artigos a area superficial e a porosidade foram consideradas a mesma
caracteristica, uma vez que estao diretamente relacionadas.

Outras caracteristicas como fornecimento direto de nutrientes; pH;
capacidade de troca catibnica; tempo de pirdlise; condutividade elétrica; habitat
de microrganismos; composi¢ao quimica; capacidade de troca anibnica, e€;
cargas superficiais sdo analisadas e caracterizadas pelos autores, no entanto os
mesmos nao apresentam sua importancia para o produto final. Além disso, essas
caracteristicas estao diretamente relacionadas ndo apenas ao biochar, mas sim,

as alteracdes que eles oferecem ao solo.
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Sendo assim, pode-se concluir que para a utilizacdo do biochar como
fertilizante € necessario que anteriormente o mesmo esteja carregado de
nutrientes. Quanto maior a capacidade adsortiva do biochar, mais nutrientes ele
podera adsorver para posterior liberagao no solo e plantas.

No entanto, sua capacidade adsortiva esta relacionada a sua
porosidade. Diante disso, as variaveis de entrada consideradas neste estudo
como mais importantes (temperatura e biomassa) foram determinadas com base
na sua influéncia na porosidade do biochar.

Além disso, foi considerada como variavel de entrada a modificagcao

quimica, visando avaliar se esta contribui para uma maior capacidade de sorgéo.

4.2 TEOR DE UMIDADE
O teor de umidade da matéria (%U) corresponde a relagao entre a massa

da agua nela contida e a massa da madeira seca, os resultados da umidade das

materias-primas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Teor de umidade da matéria-prima

EUCALIPTO TEOR DE UMIDADE (%) Média %U
. 26,67
Grandis 20.00 23,33
- 26,67
Citriodora 33.33 30

Fonte- Autor (2021)

O eucalipto Grandis e Citriodora utilizados apresentaram teor médio de
umidade de 23,33 e 30 % respectivamente, segundo Valente (1986) o ideal, é
que a madeira tenha em 20-30% de umidade para ser utilizada na produgao de
carvao. Para Oliveira (2012) o uso de madeiras com teor de umidade acima de
30% aumenta a exigéncia de energia (fase endotérmica) necessaria a
evaporacgao da agua e que, para isto, uma parte maior da madeira enfornada
sera consumida, além disso, uma madeira com muita umidade afeta diretamente

o rendimento e qualidade do carvao vegetal.



44

Ja, a umidade das amostras de carvao foi calculada a partir da Equacgao

(1), os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Teor de umidade das amostras de carvao
AMOSTRA TEOR DE UMIDADE

C350-0-1 2,40%
C350-0-2 2,41%
C350-0,75-1 2,15%
C350-0,75-2 2,47%
C350-1,5-1 2,26%
C350-1,5-2 2,40%
C500-0-1 3,23%
C500-0-2 3,00%
C500-0,75-1 2,711%
C500-0,75-2 2,65%
C500-1,5-1 3,05%
C500-1,5-2 2,40%
G350-0-1 2,06%
G350-0-2 1,79%
G350-0,75-1 2,03%
G350-0,75-2 2,08%
G350-1,5-1 2,34%
G350-1,5-2 2,35%
G500-0-1 3,03%
G500-0-2 2,69%
G500-0,75-1 3,08%
G500-0,75-2 3,89%
G500-1,5-1 3,24%
G500-1,5-2 3,37%

Fonte — Autor (2021)

A partir dos dados da Tabela 5, foi possivel construir o Grafico 1 com a

meédia da umidade das amostras e o desvio padrao das mesmas.
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Grafico 1- Média da umidade das amostras de carvao e desvio padrao
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Fonte — Autor (2021)

A partir do Grafico 1, pode-se observar que a média das umidades
variam entre 1,925 e 3,485%. Para Picancio (2011) a umidade do carvao deve
ser de no maximo 8%.

Observa-se que a umidade das amostras produzidas a partir do eucalipto
Grandis e Citriodora apresentaram tendéncia de crescimento para a condigao de
pirdlise a 500 °C.

Porém ao comparar as amostras par a par, ou seja, C350-0 com G350-
0, C350-0,75 com G350-0,75 e C350-1,5 com G350-1,5, as amostras de
eucalipto Grandis possui menor umidade. Porém, ao fazer a mesma analise com
as amostras pirolisadas a 500 °C a umidade se manteve estavel.

No que se refere as modificacbes quimicas, avaliando as amostras
produzidas a partir da mesma biomassa e temperatura, a umidade nao
apresentou alteracgdes significativas.

Pode-se observar que ao avaliar as variaveis de entrada
separadamente, algumas amostras tendem a apresentar menor ou maior
umidade, no entanto as mesmas estao dentro do limite maximo de 8%. Um baixo

teor de umidade, é de suma importancia para a futura adsor¢cao de nutrientes,
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necessario para o uso do biochar na agricultura.

4.3 ANALISE DA POROSIDADE

O processamento das imagens das amostras dos carvoes foi realizado,
o Quadro 6 no Apéndice B apresenta as figuras com o processamento digital da
imagem de cada amostra. As Tabelas 11 e 12 no Apéndice C apresentam os
resultados das analises de porosidade obtidos a partir do processamento digital
das imagens com o auxilio do software Imaged, para as amostras de carvao
Grandis e Citriodora, suas classificagdes (macro, meso e microporo), quantidade
e area total de poros.

A partir do calculo da quantidade média dos poros dos eucaliptos
Grandis e Citriodora pirolisados a 350 °C realizado com o auxilio das Tabelas 11
e 12 foi possivel construir o Grafico 2 de barras, , além de avaliar a tendéncia
linear de comportamento das amostras. A tendéncia linear busca identificar uma
linha que melhor se ajuste ao conjunto de dados apresentados, geralmente
mostrando crescimento ou descrescimento a uma taxa constante, ou seja, o

comportamento das variaveis.

Grafico 2- Quantidade média de poros dos carvées produzidos a 350 °C
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Fonte — Autor (2021)

Avaliando o Grafico 2, pode-se observar que em geral os carvdes

produzidos a partir do eucalipto Citriodora apresentaram maior quantidade de
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mesoporos, tanto sem modificagdo quimica, quanto com modificacdo quimica a
0,75 e 1,50 % de FeCls. Em relacdo aos microporos, as amostras com
modificagdo quimica de Citriodora apresentaram quantidade média superior
quando compara as amostras de Grandis com as mesmas condi¢des quimicas.
Porém, em relagdo aos macroporos os carvées produzidos a partir do eucalipto
Grandis, com modificagdo quimica, apresentaram quantidade superior as
amostras de Citriodora, com execéo da condicado G350-0.

Para os carvdes pirolisados a 500 °C foi possivel elaborar o Grafico 3.

Grafico 3- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos a 500 °C
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Fonte — Autor (2021)

No Grafico 3, pode-se observar que os microporos presentes nos
carvdes produzidos a partir do eucalipto Grandis foi superior para as amostras
sem modificagdo quimica e com modificagédo a 1,50 %. Ja os mesoporos se
apresentou em quantidade superior no eucalipto Citriodora. Analisando a
quantidade de macroporos, o eucalipto Grandis se destaca com quantidade
superior apenas quando produzido sem modificagdo quimica.

A partir das Tabelas 11 e 12, também foi possivel calcular a média da
area total de poros dos eucaliptos Grandis e Citriodora pirolisados a 350 °C,

conforme apresentado no Grafico 4.
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Grafico 4- Area total média de poros dos carvées produzidos a 350 °C
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Fonte — Autor (2021)

Observa-se no Grafico 4 que, os micro e mesoporos dos eucaliptos
Citriodora apresentaram maior area total média. Ja para os macroporos, o
eucalipto Citriodora sé ndo apresenta maior area total média para a amostra com
modificacdo quimica a 1,5%. Ja& a andlise da area total média dos poros

pirolisados a 500 °C pode ser observada a partir do Grafico 5.

Grafico 5- Area total média de poros dos carvdes produzidos a 500 °C
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Fonte — Autor (2021)

Pode-se verificar no Grafico 5 que os microporos apresentam area total
superior nos carvoes produzidos a partir do eucalipto Citriodora para as amostras
sem modificagdo quimica e com modificacdo a 0,75 %. Ao analisar as

informacdes dos Graficos 3 e 5 pode-se verificar que a amostra G500-0,75
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apresenta uma quantidade maior de microporos (64) quando comparado a
amostra C500-0,75 que apresenta 46 microporos, porém ao verificar a area
ocupada pelos mesmos pode-se perceber que apesar da amostra C500-0,75
possuir uma menor quantidade de poros, possui uma area de 5,68 nm maior que
a amostra G500-0,75, ou seja, uma maior quantidade de poros nao significa que
a area total ocupada pelos mesmos seja proporcional, uma vez que 0s
microporos podem variar de 0 a 2 nm.

Em relagdo aos mesoporos, as amostras de carvao Citriodora sem
modificagdo e com modificacdo a 1,50% apresentaram maior area total. A
amostra C500-0,75 (108 mesoporos) apesar de apresentar maior quantidade de
poros quando comparada a G500-0,75 (104 mesoporos), apresentou area total
menor. Por fim, em relacdo aos macroporos as amostras de Citriodora com
modificagdo quimica apresentaram maior area total.

Avaliando de modo geral os Graficos 2, 3, 4 e 5, pode-se observar que
a maior quantidade e maior area total de poros tendem a apresentar resultados
melhores com o eucalipto Citriodora. No Grafico 3, a maior quantidade de poros
tendem para o eucalipto Grandis, no entanto, sua area total avaliada no Grafico
5 é menor quando comparada ao eucalipto Citriodora.

No que diz respeito exclusivamente ao tipo de eucalipto, foi possivel

construir o Grafico 6 com a quantidade média de poros do eucalipto Grandis.

Grafico 6- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos a partir do eucalipto
Grandis
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A amostra G350-1,5 apresenta a maior quantidade de microporos,
G500-0,75 de mesoporos e G350-0,75 de macroporos. No entanto, ao procurar
identificar a amostra que apresentasse maior quantidade de micro e mesoporos
que contribuem para adsorcao de nutrientes, a amostra mais indicada seria a
G350-1,5 com total de 126,5 poros. Ja no que se refere ao eucalipto Citriodora,

foi possivel elaborar o Grafico 7.

Grafico 7- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos a partir do eucalipto
Citriodora
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Fonte — Autor (2021)

No Grafico 7, observa-se que a amostra C350-0,75 apresenta a maior
quantidade de microporos, C500-0 de mesoporos e C500-0,75 de macroporos.
No entanto, avaliando uma perspectiva geral dos poros, € a amostra C500-0 que
apresenta a maior quantidade de micro e mesoporos, com 196,5 poros.

No que se refere a area total média das amostras de eucalipto Grandis,

foi elaborado o Grafico 8.
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Grafico 8 - Area total média de poros dos carvdes produzidos a partir do eucalipto Grandis
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Fonte — Autor (2021)

Com base no Grafico 8, pode-se constatar que a amostra G350-1,5
apresenta a maior area total de microporos, a amostra G500-0,75 de mesoporos
e G350-1,5 de macroporos. Mas, ao avaliar a amostra que apresenta a maior
area total média em relacdo a micro e mesoporos, se destaca a amostra G500-
0,75, com total de 1.863,82 nm. Ja no que se refere a area total média dos poros

do eucalipto Citriodora, foi elaborado o Grafico 9.

Grafico 9- Area total média de poros dos carvdes produzidos a partir do eucalipto
Citriodora
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No Grafico 9, a amostra C350-1,5 se destaca com a maior area total de
microporos, C500-1,5 de mesoporos e C350-0,75 de macroporos. Se
destacando numa area geral de micro e mesoporos, a amostra C500-1,5.

Avaliando de modo geral os graficos 6, 7, 8 e 9, pode-se observar que a
maior quantidade e a maior area total de poros tendem a apresentar melhores
resultados quando os carvdes sao pirolisados a 500 °C. O Grafico 6 tende a
apresentar melhores resultados para quantidade de microporos, ja o Grafico 7
apresenta melhores resultados para quantidade de micro e mesoporos, ambos
para carbonizacao a 350 °C. No entanto, ao avaliar a area total para as mesmas
condi¢gbes observa-se que as amostras carbonizadas a 500 °C apresentam area
total superior.

Avaliando a modificagao quimica, foi possivel construir o Grafico 10 com

a quantidade média de poros dos carvdes produzidos sem modificagdo quimica.

Grafico 10- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos sem modificagdo quimica
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Fonte — Autor (2021)

A partir do Grafico 10, pode-se observar que a amostra C350-0
apresenta maior quantidade de microporos, C500-0 de mesoporos e G500-0 de
macroporos. Ja no que se refere a area total média dos carvoes produzidos sem

modificacao, foi elaborado o Grafico 11.
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Grafico 11- Area total média dos poros dos carvées produzidos sem modificagdo quimica
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Fonte — Autor (2021)

Observando o Grafico 11, nota-se que para este caso a area total média
dos poros segue o mesmo padrdo da quantidade de poros, em que C350-0
apresenta maior area total de microporos, C500-0 de mesoporos e G500-0 de
macroporos. No que se refere a quantidade das amostras produzidas com

modificagdo a 0,75% de FeCls, foi construido o Grafico 12.

Grafico 12- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos com modificagao quimica
de 0,75% FeCl3
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Fonte — Autor(2021)

Observa-se no Grafico 12 que a amostra C350-0,75 apresentou maior
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quantidade de micro e mesoporos, porém ao comparar tais quantidades com a
mesma amostra sem modificacdo quimica (Grafico 10), nota-se que a amostra
C350-0 apresenta maior numero de mesoporos. No que se refere a area total

meédia dos carvoes com modificagdo a 0,75% foi construido o Grafico 13.

Grafico 13- Area total média de poros dos carvdes produzidos com modificagido quimica
de 0,75% FeCl3
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Fonte- Autor (2021)

Observa-se que a amostra C350-0,75 apresenta a maior area total média
para os microporos. No que se refere aos mesoporos se destaca a amostra
G500-0,75 que possui a maior area total média, diferente da maior quantidade
de poros apresentada no Grafico 12 para as mesmas condi¢cées de producao,
em que a amostra C350-0,75 apresentou maior niUmero de mesoporos.

Ao avaliar a quantidade média dos poros dos carvdes produzidos com

modificacdo de 1,5% de FeCls, foi construido o Grafico 14.
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Grafico 14- Quantidade média de poros dos carvoes produzidos com modificagdo quimica
de 1,5% FeCI3

QUANTIDADE MEDIA DE POROS - 1,5% DE
CLORETO FERREO

® Microporos ®Mesoporos ® Macroporos

107,5

QUANTIDADE (UN)
I s
V7
\
\
\
]
\
]
\
1)
]
\
\
\
\
]
o 105

G350-1,5 , C500-1,

Fonte- Autor (2021)

A partir do Grafico 14, pode-se observar que a amostra C350-1,5
apresenta maior quantidade de microporos e C500-1,5 de mesoporos, porém
inferior as mesmas amostras do Grafico 12, ou seja, o aumento do cloreto férreo
de 0,75% para 1,5% néao fez com que aumentasse a quantidade de poros. Ja no

que se refere a area total média, foi elaborado o Grafico 15.

Grafico 15- Area total média de poros dos carvdes produzidos com modificagido quimica
de 1,5% FeCls
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Fonte- Autor (2021)

Observa-se que a amostra C350-1,5 apresenta a maior area total média
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de microporos, e C500-1,5 de mesoporos, seguindo 0 mesmo padrao para as
quantidade das mesmas amostras.

Analisando os Graficos 10, 11, 12, 13, 14 e 15, pode-se observar que
independentemente da modificagdo quimica as amostras de Citriodora
pirolisadas a 350 °C apresentam maior quantidade e maior area total de
microporos, ja no que se refere aos mesoporos, as amostras de Citriodora
pirolisadas a 500 °C apresentaram resultados superiores. Ao avaliar a
modificagdo quimica, observa-se que as amostras com 1,5% de FeClstendem a
apresentar melhores resultados para a area total de micro e mesoporos, ja no
que tange a quantidade de poros, as amostras sem modificagdo quimica
apresentam maior quantidade de mesoporos, e com 0,75% de FeCls, maior
quantidade de microporos. No entanto, ao comparar a quantidade de microporos
das amostras com 0,75% e 1,5%, estes ndo apresentam tendéncia.

Por fim, no que se refere a area de poros observa-se as amostras
produzidas a partir do eucalipto Citriodora carbonizado a 500 °C apresentaram
melhores resultados, no entanto ao avaliar a quantidade de poros, a
carbonizagao realizada a 350 °C apresentou melhores resultados. Ja no que se
refere as modificagdes quimica, as amostras com 1,5% de FeCls apresentaram
maior area total de micro e mesoporos, as amostras sem modificacdo a maior
quantidade de mesoporos e com 0,75% de microporos. Como as variaveis de
entrada ndo sao as mesmas ao comparar quantidade de poros e area total, foi
realizada uma analise estatistica buscando identificar a melhor condicdo de

produgcao que retorne a maior quantidade e area total de poros.

> ANALISE ESTATISTICA DA POROSIDADE

Visando identificar se a biomassa, temperatura e modificagdo quimica
possuem significancia estatistica na porosidade do carvdo, os dados das
Tabelas 11 e 12, Apéndice C, foram processados no software R. Os macroporos
nao foram analisados, uma vez que estes servem apenas como meio de
transporte nao influenciando na adsorgéo de materiais.

Primeiramente, para analise da quantidade e area de microporos, foi
realizado o teste de normalidade Shapiro-wilk, os resultados estdo apresentados

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk para microporos
Quantidade de microporos Area de microporos

w 0.89983 0,84866
p-value 0.02134 0,002065
Fonte — Autor (2021)

O teste Shapiro indica distribuicdo ndo normal tanto para quantidade
quanto para area de microporos, pois p-value<0,05, logo foi necessario a

realizacdo de um teste ndo paramétrico, Kruskal-Wallis (Tabela 7).

Tabela 7 - Teste de Kruskal-Wallis

Quantidade de microporos Area de microporos
chi-squared df p-valeue chi-squared df p-valeue
Biomassa 1,479 1 0,2239 1,3333 1 0,2482
Modificagdo quimica 0,19619 2 0,9066 0,54 2 0,7634
Temperatura 4,3465 1 0,03709 2,2533 1 0,1333

Fonte — Autor (2021)

Pode-se observar na Tabela 7, no que se refere a area de microporos
que nenhuma variavel de entrada influencia nas médias, pois p-value>0,05 para
biomassa, modificagao quimica e temperatura. No entanto o teste KrusKal-Wallis
apresenta resultado significativo para a temperatura quando se trata da
quantidade de microporos, de modo que as médias de quantidade microporos
diferiram-se para as temperaturas. Para visualizar os valores discrepantes

(outliers), foi gerado o bloxplot da Figura 9 .
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Figura 9 - Boxplot para quantidade de microporos
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Fonte — Autor (2021)

O boxplot demonstra a mediana com a amplitude e quantidade das
médias dos tratamento de temperatura. Pode-se observar que a menor
temperatura (350 °C), afeta significativamente a quantidade de microporos.

Para analise da area e quantidade de mesoporos, inicialmente foi

aplicado o teste de normalidade Shapiro-wilk (Tabela 8).

Tabela 8 - Teste de normalidade Shapiro-wilk para mesoporos
Quantidade de mesoporos Area de mesoporos

w 0,95105 0,92604
p-value 0,2855 0,07955

Fonte — Autor (2021)

O Teste Shapiro indica distribuicdo normal tanto para quantidade quanto
para a area de mesoporos, uma vez que p-value > 0,05. Logo, foram realizados
testes paramétricos, como Anova e Tukey. A analise de variancia foi realizada
com objetivo de identificar quais fatores afetam as variaveis resposta tanto para
area de mesoporos (Tabela 9) quanto para a quantidade dos mesoporos (Tabela
10).



Tabela 9 - Analise de variancia para area de mesoporos
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Df Sumsq Mean sq F value P value
Biomassa 1 286537 286537 1.1662 0.29620
Temperatura 1 997723 997723 4.0607 0.06101
Mod. quimica 1 510 510 0.0021 0.96424
Biomassa: Temperatura 1 49363 49363 0.2009 0.66000
Biomassa: Mod quimica 1 24130 24130 0.0982 0.75804
Temperatura: Mod. quimica 1 18789 18789 0.0765 0.78568
Biomassa: Temperatura: Mod. quimica 1 92463 92463 0.3763 0.54820
Residuais 16 3931252 245703

Fonte- Autor (2021)

A analise de variancia da Tabela 9 indica que nenhuma variavel avaliada

individualmente ou em conjunto apresentou efeito significativo para area de

mesoporos, pois p-value > 0.05, de modo a n&o necessitar-se realizar o teste de

meédias.

Tabela 10 - Analise de variancia para quantidade de mesoporos

Df Sum sq Mean sq F value P value
Biomassa 1 9322 9322.0 5.6346 0.03047
Temperatura 1 1717 1717.0 1.0378 0.32348
Mod. quimica 1 289 289.0 0.1747 0.68154
Biomassa: Temperatura 1 176 176.0 0.1064 0.74850
Biomassa: Mod quimica 1 1225 1225.0 0.7404 0.40223
Temperatura: Mod. quimica 1 100 100.0 0.0604 0.80892
Biomassa: Temperatura: Mod. quimica 1 576 576.0 0.3482 0.56340
Residuais 16 26741 1654 .4

Fonte- Autor (2021)

Observa-se na Tabela 10, que para a quantidade de Mesoporos o efeito

significativo foi a espécie de eucalipto, como a distribuicdo € normal foi utilizado

o teste Tukey (Figura 10) para demonstrar qual tratamento apresenta a maior

quantidade de mesoporos como resposta.
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Figura 10- Teste Tukey
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Fonte — Autor (2021)

Pelo Teste Tukey constatou-se que o eucalipto Citriodora apresentou
maior quantidade de Mesoporos como variavel resposta. Pode-se constatar que
o eucalipto Citriodora carbonizado a 350 °C sem modificagdes quimicas séo
estatisticamente significativos para alcancar a maior quantidade de micro e
mesoporos possivel que contribuem para alta capacidade de adsorcéo de
moléculas pequenas e grandes respectivamente. No entanto, os dados das
variaveis de entrada utilizados para as analises estatisticas eram em duplicatas,
para obter-se um resultado com maior veracidade das informagdes

apresentadas, sugere-se repeti-lo utilizando um maior grupo de dados.

4.4 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DE PRODUGCAO DO BIOCHAR

A partir da analise de tendéncia apresentada nos Graficos 2 a 15, pode-
se constatar que o eucalipto Citriodora carbonizado a 500 °C tendem a
apresentar a maior quantidade de poros e maior area total. No que diz respeito
as modificagdes quimicas, observa-se que as amostras com 1,5% de FeCls
tendem a apresentar melhores resultados para a area total de micro e
mesoporos, ja no que tange a quantidade de poros, as amostras sem
modificagdo quimica apresentam maior quantidade de mesoporos

No que diz respeito as analises estatisticas, foi possivel identificar com
a ANOVA e com o teste Kruskal-Wallis que a area tanto dos microporos quanto

dos mesoporos nao sofrem influéncia de nenhum dos fatores avaliados
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(biomassa, temperatura de pirdlise e modificagdo quimica).

Ja no que se refere a quantidade de microporos, a partir do boxplot
(Figura 9), pode-se identificar que a temperatura de 350 °C afeta
significativamente os resultados, tendo como resposta uma maior quantidade de
Microporos.

Para os mesoporos, pode-se identificar a partir do teste Tukey (Figura
10) que a biomassa afeta significativamente os resultados finais, sendo o
Eucalipto Citriodora o que possui a maior quantidade de mesoporos como
resposta.

Quanto a modificagdo quimica, nenhum teste estatistico apontou que a
mesma influencia nos resultados finais, seja de micro ou mesoporos ou no que
diz respeito a quantidade e area.

Sendo assim, pode-se constatar que para alcangar a maior quantidade
de micro e mesoporos possivel que contribuem para alta capacidade de
adsorcado de moléculas pequenas e grandes respectivamente, o biochar deve
ser produzido a partir da biomassa do tipo eucalipto Citriodora, a uma
temperatura de 350° C sem modificagées quimicas.

Pode-se observar que para ambas analises, o eucalipto Citriodora
apresentou maior quantidade de poros e maior area total, no entanto no que
tange a temperatura a analise estatistica apresentou resultados diferentes da
analise grafica, 350 e 500 °C respectivamente. Ja no que se refere a modificacao
quimica, vale avaliar futuramente em que condicdo o nutriente € melhor
adsorvido pelo carvao, ou seja, se a adsorgéo ocorre melhor em situagdo em
que a maior quantidade de poros ou maior area total. Vale ressaltar ainda, que
uma maior quantidade nao corresponde a uma maior area total, uma vez que, a
classificagdo dos poros (micro, meso e macroporos) variam dentro de uma faixa

de valores especificos.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo objetivou avaliar a contribuicdo das variaveis de producéo
do biochar que auxiliam na adsorgao de nutrientes. Para isso, foi realizada a
leitura dos artigos que compdem a RBS, em foram identificados que a
temperatura de pirdlise e biomassa utilizada interferem diretamente na
porosidade do produto final, sendo assim foi proposta a producéo de carvoes a
partir de duas diferentes biomassas, em duas diferentes temperaturas, com e
sem modificagado quimica.

Foi possivel identificar que a umidade das amostras tende a variar,
porém nao atingem valor superior a 3,89 %. As amostras carbonizadas a 350 °C
apresentaram teor de umidade entre 1,79 % e 2,47 % e as amostras a 500 °C, a
umidade variou entre 2,40 % e 3,89 %. De modo que a umidade de todas
amostras estao dentro do limite maximo de 8 %, caracteristica importantissima,
uma vez que o objetivo das amostras € a adsorgao de nutrientes. Quanto menor
a umidade presente nas amostras, maior sera sua capacidade de adsorgao.

Ao analisar os resultados da analise da porosidade, pode-se observar
que o eucalipto Citriodora carbonizado a 500 °C tende a apresentar a maior
quantidade de poros e maior area total. No que diz respeito as modificacdes
quimicas, observa-se que as amostras com 1,5 % de FeClstendem a apresentar
melhores resultados para a area total de micro e mesoporos, ja no que tange a
quantidade de poros, as amostras sem modificacdo quimica apresentam maior
quantidade de mesoporos.

No entanto, ao analisar estatisticamente e comparar os resultados
obtidos dos diferentes carvdes, pode-se observar que a microporosidade é
influenciada diretamente pela temperatura de pirdlise, enquanto que a
mesoporosidade pelo tipo de biomassa utilizado. Sendo assim, para producao
do biochar, sugere-se a utilizagao do eucalipto Citriodora pirolisado a 350 °C sem
modificagdes quimicas.

Além disso, foi identificado que na etapa aquisigdo da imagem a partir
do MEV, muitas amostras ndao apresentavam-se de forma uniforme, de modo
que precisaram ser realizadas varias buscas de regides que apresentassem a

estrutura porosa de forma clara, podendo interferir no resultado final da
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quantidade, area e tamanho dos poros.

Diante disso, para trabalhos futuros sugere-se avaliar a estrutura porosa
das amostras a partir da Analise de Brunauer, Emmett e Teller (BET), que
objetiva descrever a adsorgao fisica de moléculas de gas sobre uma superficie
solida e serve como base para uma técnica de analise importante para medigao
de area superficial especifica de um material, visando comparar tais resultados
com os obtidos a partir do processamento digital da imagem.

Além disso, sugere-se realizar testes de adsorgédo de fertilizantes no
biochar, e posterior teste em campo, visando avaliar sua capacidade como

fertilizante.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS)

Para a realizacdo da Revisao Bibliografica Sistematica (RBS), baseou-
se no trabalho apresentado por Conforto, Amaral e Silva (2011), entitulado RBS
Roadmap. Os autores destacam que o método esta organizada em 15 etapas
distribuidas em 3 fases, sendo elas: i) entrada; ii) processamento, e; iii) saida. A

Fase 1 (entrada) contempla oito etapas, conforme descritas a seguir.

FASE 1 - ENTRADA

ETAPA 1 — Problema: a definicdo do problema € o ponto de partida da
RBS, em que busca-se responder uma ou mais perguntas. Sendo assim, o
problema definido para a pesquisa foi qual o processo para atingir a estrutura
porosa desejada do biochar para seu posterior uso como fertilizante de liberagao
lenta na agricultura. Diante disso, foram estabelecidas as questbes: Como
realizar o planejamento do desenvolvimento do fertilizante? Qual o procedimento
quimico para impregnagao no carvao visando atingir a porosidade necessaria
para a futura adsor¢ao de aminoacidos? Qual a temperatura de carbonizagao?

Como avaliar se as modificacdes foram eficazes?

ETAPA 2 - Objetivos: os objetivos da RBS devem estar alinhados com
0s objetivos do projeto, sendo eles: identificar uma metodologia para produgéo
do fertilizante estabelecendo parametros, e; identificar analises para

caracterizagao fisico-quimica do produto final.

ETAPA 3 - Fontes primarias: as fontes primarias constituem-se de
artigos, peridédicos ou bases de dados que serdo uteis para a definicdo de
palavras-chave, e identificagdo dos principais autores e artigos relevantes. As
fontes primarias foram identificadas para esse estudo a partir de uma revisao
bibliografica preliminar, em que, foram realizadas buscas nas bases de dados
Scopus, Science Direct e Web of Science utilizando as palavras-chave (charcoal

OR biochar) AND (fertilizer OR "slow release fertilizer"). As buscas retornaram
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3386 trabalhos relacionados ao tema, e apos a exclusdo das duplicatas
resultaram em 2201 trabalhos.

De posse dos resultados, utilizou-se o software VOSviewer, visando
identificar as palavras que obtiveram o maior retorno. Colocou-se as palavras
com correspondéncia com mais de 100 vezes, conforme apresentado na Figura

11 abaixo.

Figura 11 - Palavras com maior retorno no software VOSviewer.

controlled study

s0ilz
bioighars
soil amghdment
magure nonhgman
agrigiiture
manures fer@ﬁ'ers
nitnggen
prioritggournal bi@-_‘"—
article fertilizer@pplication
ol
animals
unclassified drug Chwm
phosgharus
animal
catbon
bicmass
ferfilizer

adsafption

Pyrgsis chemistry

Fonte — Autor (2021).

ETAPA 4 — Strings de busca: Para definir as strings de busca é preciso
identificar anteriormente as palavras-chave referente ao tema de pesquisa, a
partir do estudo preliminar das fontes primarias realizada na Etapa 3. As
palavras-chave que orientaram a busca das pesquisas estdo apresentadas no
Quadro 2.
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Quadro 2 - Palavras-chave (keywords) utilizadas na RBS
PALAVRAS-CHAVE
(charcoal OR biochar OR “bio chars”) AND (soil*) AND (fertilizer*) AND (pyrolysis)
AND (adsorption)

Fonte: Autor (2021)

Na pesquisa dos artigos, a busca foi realizada com a combinagao das
palavras-chave, utilizando os operadores booleanos and (deve conter um termo
e 0 outro) e or (deve conter um termo ou outro). Em algumas palavras-chave
utilizou-se o simbolo de truncamento (*), que é utilizado para fazer plurais e

variagoes de grafias de zero a infinitos caracteres.

ETAPA 5 — Critérios de inclusao: para definir os critérios de inclusao
dos artigos é preciso considerar os objetivos da pesquisa. Como critério de
incluséo dos artigos estabeleceu-se: artigos que discorrem das caracteristicas
do carvado para uso na agricultura, artigos que tratassem da producdo de
fertilizante de lenta liberacédo, e; artigos que apresentem caracterizagao fisico-
quimica do carvao vegetal para uso na agricultura. Os critérios definidos nesta

etapa foram utilizados na Etapa 10 (analise dos resultados), nos filtros 1 e 2.

ETAPA 6 — Critério de qualificagao: esta etapa auxilia na avaliagdo da
importancia do artigo para o estudo. Para esta pesquisa estabeleceu-se os
seguintes critérios: a quantidade de citagdes do artigo e o fator de impacto da
revista que o mesmo foi publicado. Os critérios de qualificagao dos artigos foram

utilizados na Etapa 10 (analise dos resultados), apds o filtro 3.

ETAPA 7 — Métodos e ferramentas: esta etapa objetiva definir os filtros
de busca, como serdo realizadas as buscas nas bases de dados e como o0s
resultados serdo armazenados. Para este estudo, estabeleceu-se os filtros de

busca apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Procedimento iterativo da fase de processamento.
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ETAPA 8 — Cronograma: definir o cronograma para realizagao da RBS

€ de extrema importancia, para a pesquisa em questdo foi estabelecido o

cronograma apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Cronograma utilizado na RBS

ETAPAS DA RBS

DATA DE ENTREGA

Identificar o problema da RBS 05/11/2019
Definicdo dos objetivos da RBS 12/11/2019
Definicdo das fontes primarias 19/11/2019 a 26/11/2019
Critérios de inclusao 28/11/2019
Critérios de qualificacdo 29/11/2019
Método de ferramentas 03/12/2019
Busca/Coleta dos dados (periddicos e base de dados) 10/12/2019

Analise dos dados (filtros)

10/12/2019 a 18/01/2019

Organizar documentos (arquivar os arquivos)

10/12/2019 & 18/01/2020

Sintese e apresentacao dos resultados (referencial tedrico)

21/01/2020 a 18/02/2020

Fonte: Autor (2021)

A RBS foi realizada no periodo de novembro de 2019 a marco de 2020,

aproximadamente, 5 meses de duracdo. Esse periodo foi necessario e

importante devido a pesquisa em cada periddico, bem como a leitura dos textos

segundo os critérios e filtros estabelecidos.




7

FASE 2 - PROCESSAMENTO

A Fase 2 (Processamento) contempla trés etapas, séo elas: condugao

das buscas; analise dos resultados; e documentagéo, apresentados a seguir.

ETAPA 9 — Conducgao das buscas: para realizacdo das buscas foram
utilizadas as bases de dados: Web of Science; Scopus; e Science Direct. Em
cada uma das bases de dados realizou- se uma busca com as palavras-chave
apresentadas na Etapa 4 (strings de busca) no campo Abstract-Title-AND-

Keywords.

ETAPA 10 — Analise dos resultados: é realizada a leitura e analise dos
resultados, ou seja, os filtros de leitura, que compreende os seguintes passos:
s Filtro 1 - selegao dos artigos por meio da leitura do titulo e palavras-
chave;

o,

% Filtro 2 - seleg&o dos artigos por meio da leitura do resumo, e;

o,

% Filtro 3 - seleg&o dos artigos por meio da leitura completa.

No Quadro 4 apresenta-se um resumo geral da quantidade de artigos

em cada fase e o numero de artigos excluidos em cada critério.

Quadro 4 - Resumo geral da quantidade de artigos da RBS

DESCRICAO NUMERO DE ARTIGOS
Total bruto 100

Exclusdo — Duplicados 30

Exclusado — Filtro 1 31

Exclusao — Filtro 2 2

Exclusado — Filtro 3 9

Fonte — Autor (2021)

A RBS retornou um total de 100 artigos, apos excluidas as duplicatas,
ou seja, quando um mesmo artigo esta indexado em bases de dados diferentes,
obteve-se um total de 70.

Ao realizar a leitura dos titulos e palavras-chave (Filtro 1), utilizou-se os
critérios de inclusado dos artigos estabelecidos na Etapa 5 (critérios de inclusao),

selecionando 39 artigos que atenderam aos critérios para o Filtro 2, em que foi



78

realizada a leitura do resumo, totalizando 37 artigos para o Filtro 3.
Assim, ap6s a leitura completa (Filtro 3) foram excluidos 9 artigos,

resultando em um portifélio final de 28 artigos para a pesquisa.

ETAPA 11 — Documentagao: esta etapa consiste em catalogar os
artigos encontrados. No Quadro 5 apresenta-se a catalogagdo dos artigos

selecionados na RBS.
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CLASSIFICAGAO

AREA DE AVALIAGAO

QUANTIDADE DE

HERORES FATOR DE IMPACTO|QUALIS (ANO) (2013-2016) ARTIGOS
Science of The Total Environment 6,551 A1 Engenharias |l 4
Chemosphere 5,778 A1 Engenharias Il 2
Journal of Cleaner Production 7,246 A1 Engenharias lll 2
PLoS ONE 2,740 A1 Engenharias |l 2
Geoderma 2,667 Nao existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 2
Bioresource Technology 7,539 A1 Engenharias |l 1
Energies 2,702 B1 Engenharias Il 1
Environmental Pollution 6,792 A1 Engenharias I 1
Journal of Agricultural and Food Chemistry 4,192 A1 Engenharias lll 1
Journal of Environmental Management 5,647 A2 Engenharias lli 1
Journal of Environmental Quality 2,142 Nao existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Soil Biology and Biochemistry 0,000 Nao existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Advances in Environmental Biology 0,000 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Agronomy for Sustainable Development 4,531 Nao existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Applied Geochemistry 2,903 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Applied Soil Ecology 3,187 NZo existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Ciéncia e Agrotecnologia 1,144 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Journal of Oil Palm Research 1,564 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Journal of Plant Nutrition and Soil Science 2,083 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Soil and Tillage Research 0,000 N&o existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1
Water Environment Research 1,151 Nao existem dados cadastrados para a pesquisa realizada 1

TOTAL DE ARTIGOS

28

Fonte: Autor (2021)
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FASE 3 — SAIDA

A Fase 3 (Saida) contempla quatro etapas, séo elas: alertas; cadastro e
arquivo; sintese resultados; e modelos tedricos. Essas etapas serado detalhadas

a seqguir.

ETAPA 12 - Alertas: os alertas visam avisar por e-mail artigos
publicados em futuras edi¢des, para isso foram escolhidos quatro periddicos:
Science of The Total Environment, Chemosphere, Journal of Cleaner Production
e,PLoS ONE. Assim, durante a coleta, tabulacao, analise e validacdo dos dados
da pesquisa, pretende-se rastrear novos artigos que poderao ser publicados em
futuras edigbes desses periddicos para atualizar o repositorio de artigos desta

pesquisa.

ETAPA 13 - Cadastro e arquivo: os 28 artigos selecionados foram
organizados e armazenados no software EndNote X7, possibilitando a
organizagdao dos organizar em grupos de acordo com as bases de dados
pesquisadas, excluindo os duplicados, separando os alinhados com o tema, os

mais citados e os disponiveis.

ETAPA 14 — Sintese resultados: nessa etapa, utilizou-se o Microsoft
Excel 2019 para elaborar planilhas com sinteses dos artigos catalogados na
Etapa 11 (documentacdo). Nessas planilhas, buscou-se elaborar anotagdes,
textos, tabelas, esquemas, fluxogramas e representacbes de cada assunto
estudado o que se assumiu, num segundo momento, o formato de um capitulo,
o capitulo de referencial tedrico presente nesta pesquisa. Vale destacar que as
sinteses dos resultados foram construidas durante todo o processo de execugao

da Revisao Bibliografica Sistematica (RBS).

ETAPA 15 — Modelos tedricos: essa etapa € o resultado final da RBS

e util para a continuagao da pesquisa.
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Quadro 6 - Processamento digital das amostras de carvdao com o auxilio do software ImageJ.
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Quadro 6- Processamento digital das amostras de carvdao com o auxilio do software ImageJ.
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Quadro 6- Processamento digital das amostras de carvdao com o auxilio do software ImageJ.
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Quadro 6- Processamento digital das amostras de carvdao com o auxilio do software ImageJ.
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Quadro 6- Processamento digital das amostras de carvdao com o auxilio do software ImageJ.
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APENDICE C - Analise da Porosidade realizada com o auxilio do software

ImageJ
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Tabela 11 - Resultado da analise da porosidade do carvdo produzido a partir de
eucalipto Grandis em uma ampliagao de 1000x

(continua)
G350-0-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 30 23,265 0,775
Mesoporo 90 999,400 11,104
Macroporo 2 112,763 56,382
Total 122 1.135,428 22,754
G350-0-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 35 21,502 0,614
Mesoporo 50 686,048 13,721
Macroporo 7 741,887 105,984
Total 92 1.449,437 40,106
G350-0,75-1 Quantidade (unidade) Area Total (nm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 53 29,093 0,549
Mesoporo 76 1.442,552 18,981
Macroporo 16 1.214,461 75,904
Total 145 2686,106 31,811
G350-0,75-2 Quantidade (unidade) Area Total (nm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 23 16,732 0,727
Mesoporo 34 616,360 18,128
Macroporo 16 2.045,902 127,869
Total 73 2.678,994 48,908
G350-1,5-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 47 24,774 0,527
Mesoporo 47 912,452 19,414
Macroporo 22 2.409,292 109,513
Total 116 3.346,518 43,151
G350-1,5-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 62 38,786 0,626
Mesoporo 97 1.072,772 11,060
Macroporo 8 1.923,257 240,407
Total 167 3.034,815 84,031
G500-0-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 43 34,624 0,805
Mesoporo 99 1.644,886 16,615
Macroporo 4 364,760 91,190
Total 146 2.044,27 36,203
G500-0-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 21 13,923 0,663
Mesoporo 45 883,868 19,642
Macroporo 19 1.533,658 80,719
Total 85 2.431,449 33,675
G500-0,75-1 Quantidade (unidade) Area Total (nm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 21 15,187 0,723
Mesoporo 74 1.731,919 23,404
Macroporo 17 1.698,559 99,915
Total 112 3445,665 41,347
G500-0,75-2 Quantidade (unidade) Area Total (nm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 23 15,240 0,663
Mesoporo 134 1.965,295 14,666
Macroporo 8 1.070,260 133,782
Total 165 3.050,795 49,704
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Tabela 11 - Resultado da analise da porosidade do carvdo produzido a partir de
eucalipto Grandis em uma ampliagao de 1000x
(concluséo)

G500-1,5-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 31 28,773 0,767
Mesoporo 107 1.530,305 14,302
Macroporo 8 1.374,814 171,852

Total 146 2.933,892 62,307
G500-1,5-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 35 26,969 0,771
Mesoporo 69 964,212 13,974
Macroporo 9 1.257,249 139,694

Total 113 2.248,43 51,480

Fonte — Autor (2021)

Tabela 12 - Resultado da analise da porosidade do carvao produzido a partir de
eucalipto Citriodora em uma ampliagédo de 1000x

(continua)
C350-0-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 65 61,083 0,940
Mesoporo 164 1992,685 12,151
Macroporo 8 580,841 72,605
TOTAL 237 2.634,61 28,565
C350-0-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 30 23,763 0,792
Mesoporo 64 1.010,062 15,782
Macroporo 7 448,205 64,029
TOTAL 101 1.482,03 26,86766667
C350-0,75-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 39 23 0,6
Mesoporo 71 1041,553 15
Macroporo 15 3010,43 201
TOTAL 125 4.075,37 71,988
C350-0,75-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 81 56,694 0,700
Mesoporo 154 1.156,995 7,513
Macroporo 5 592,271 118,454
TOTAL 240 1.805,96 42,222
C350-1,5-1  Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 40 32,289 0,807
Mesoporo 113 1.408,658 12,466
Macroporo 3 305,288 101,763
TOTAL 156 1.746,24 38,345
C350-1,5-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 78 58,811 0,754
Mesoporo 97 975,032 10,052
Macroporo 10 846,266 84,627
TOTAL 185 1.880,11 31,811
C500-0-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 43 26,126 0,608
Mesoporo 123 1.478,194 12,018
Macroporo 10 992,409 99,241
TOTAL 176 2.496,73 37,289




Tabela 12 - Resultado da analise da porosidade do carvao produzido a partir de
eucalipto Citriodora em uma ampliagdo de 1000x
(conclusao)

C500-0-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 49 39,768 0,812
Mesoporo 178 1.828,468 10,272
Macroporo 9 883,113 98,124

TOTAL 236 2.751,35 36,403
C500-0,75-1 Quantidade (unidade) Area Total (nm?) Tamanho médio (nm)
Microporo 64 60,749 0,949

Mesoporo 132 1.137,751 8,619

Macroporo 9 1.106,323 122,925
TOTAL 205 2.304,82 44,164

C500-0,75-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)

Microporo 21 15,082 0,718

Mesoporo 84 1.473,155 17,538

Macroporo 17 2.008,293 118,135
TOTAL 122 3.496,53 45,464

C500-1,5-1 Quantidade (unidade) Area Total (hnm? Tamanho médio (nm)

Microporo 21 13,080 0,623

Mesoporo 165 2.666,704 16,162

Macroporo 5 615,131 123,026
TOTAL 191 3.294,92 46,604

C500-1,5-2 Quantidade (unidade) Area Total (hnm?) Tamanho médio (nm)

Microporo 24 16,293 0,679

Mesoporo 50 903,199 18,064
Macroporo 16 2.169,104 135,569

TOTAL 90 3.088,60 51,437

Fonte — Autor (2021)



