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RESUMO

Durante o processo de beneficiamento do arroz, a casca se destaca como o principal
residuo gerado, representando aproximadamente 22% da massa do grdo ainda em
casca. Paralelamente, a pecuaria configura-se como uma das atividades mais
relevantes do setor agropecuario e, ao longo do século XX, passou por um processo
de intensificacdo que resultou no aumento expressivo da producdo de residuos
organicos, sobretudo dejetos bovinos. Diante do elevado volume de residuos
provenientes tanto da rizicultura quanto da bovinocultura, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de alternativas ambientalmente sustentaveis para seu
reaproveitamento. Nesse contexto, 0 presente estudo tem como objetivo utilizar a
casca de arroz e a cama de gado, geralmente descartadas de maneira inadequada,
para a producdo de biochar, um insumo agricola obtido por meio do processo de
pirélise. Para isso, a mistura das duas biomassas foi caracterizada por meio de
analises imediatas, contemplando: teor de umidade (0,28%), material volatil (14,29%),
cinzas (84,05%) e carbono fixo (1,38%). Em seguida, a degradacéo térmica dessa
mistura foi conduzida em um reator de leito fixo, nas temperaturas de 500 e 600 °C,
por um periodo de 30 minutos e a taxa de aquecimento de 30 °C/min. Apos a producao
do biochar, procedeu-se a sua caracterizacdo sob os mesmos parametros aplicados
a biomassa inicial. Os rendimentos de biochar obtidos nas pirdlises a 500 °C e 600 °C
foram de 57,97% e 55,71%, respectivamente. Considerando a ampla disponibilidade
dessas biomassas, sua conversdo em biochar apresenta-se como uma estratégia
eficiente para reduzir o impacto ambiental decorrente do descarte inadequado, além

de agregar valor ao material, promovendo seu uso de forma racional e sustentavel.

Palavras-chave: Casca de arroz. Cama de gado. Biochar. Pirdlise.



ABSTRACT

During the rice processing, the husk stands out as the main residue generated,
representing approximately 22% of the grain mass while still in its husk. In parallel,
livestock farming is one of the most relevant activities in the agricultural sector and,
throughout the 20th century, underwent a process of intensification that resulted in a
significant increase in the production of organic waste, especially bovine manure.
Given the high volume of waste from both rice farming and cattle farming, the
development of environmentally sustainable alternatives for its reuse becomes
essential. In this context, the present study aims to use rice husk and cattle litter,
generally discarded improperly, for the production of biochar, an agricultural input
obtained through the pyrolysis process. To this end, the mixture of the two biomasses
was characterized through proximate analyses, including: moisture content (0.28%),
volatile matter (14.29%), ash (84.05%), and fixed carbon (1.38%). Subsequently, the
thermal degradation of this mixture was conducted in a fixed-bed reactor at
temperatures of 500 and 600 °C for a period of 30 minutes and at a heating rate of 30
°C/min. After biochar production, it was characterized using the same parameters
applied to the initial biomass. The biochar yields obtained in the pyrolysis at 500 °C
and 600 °C were 57.97% and 55.71%, respectively. Considering the wide availability
of these biomasses, their conversion into biochar presents itself as an efficient strategy
to reduce the environmental impact resulting from improper disposal, in addition to

adding value to the material, promoting its rational and sustainable use.

Keywords: Rice husk. Livestock bedding. Biochar. Pyrolysis.
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1. INTRODUCAO

O arroz é um dos cereais mais consumidos mundialmente. De acordo com o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2020), sdo produzidas
anualmente cerca de 499 milhdes de toneladas de arroz no mundo. No Brasil, o estado
do Rio Grande do Sul (RS) destaca-se como o maior produtor, sendo responsavel por
aproximadamente 70% da producédo nacional nos anos de 2024 e 2025 (CONAB,
2025).

Durante o beneficiamento do arroz, um dos principais residuos gerados € a
casca de arroz (CA), que corresponde a cerca de 22% da massa do grao em casca
(Kaniapan et al., 2022). Esse subproduto, apesar de abundante, apresenta
caracteristicas que dificultam seu aproveitamento eficiente, como superficie rigida,
baixo valor nutricional, alto teor de silicio e alta resisténcia a decomposi¢céo por
microrganismos do solo (Zou e Yang, 2019). Como alternativa de descarte, muitos
produtores recorrem a queima da casca em areas abertas, pratica que acarreta perdas
de carbono e nutrientes essenciais, além da emissdo de gases de efeito estufa (Matin;
Syafrudin; Suherman, 2023).

Paralelamente, a pecuaria também representa uma importante atividade
agropecuaria, que cresceu significativamente no século XX devido ao aumento
populacional e 2 mudanca nos habitos alimentares da sociedade (Godfray et al., 2018).
Essa intensificacdo resultou em um elevado volume de residuos organicos,
principalmente dejetos bovinos, que muitas vezes sdo armazenados inadequadamente
a céu aberto, gerando sérios impactos ambientais (Torres, 2021). Um Unico bovino, por
exemplo, pode gerar em média 28 kg de dejetos por dia (Yil-maz et al., 2019). Esses
residuos, que incluem fezes, urina, agua e materiais de cama e racado, compdem o que
€ conhecido como cama de gado (He et al., 2016).

Apesar dos desafios relacionados ao manejo, o esterco bovino possui facil
disponibilidade, baixo custo e € uma rica fonte de matéria organica e nutrientes,
especialmente nitrogénio, sendo amplamente utilizado na adubacéo organica (Torres,
2021).

Diante da geracdo expressiva de residuos agroindustriais, tanto da rizicultura
guanto da bovinocultura, surge a necessidade de alternativas sustentaveis para seu
reaproveitamento. Nesse contexto, destaca-se a pirélise, um processo de tratamento

térmico realizado na auséncia ou limitagdo de oxigénio, que promove a decomposicao
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de materiais organicos (Wang et al., 2017a). Esse processo permite a converséao de
residuos potencialmente poluentes em um insumo de valor agregado: o biocarvao, ou
biochar, o qual pode ser utilizado na agricultura como condicionador de solo,
promovendo melhorias sustentaveis na qualidade do solo (Torres, 2021). Entre os
beneficios proporcionados pela aplicacdo de biochar no solo, destacam-se o aumento
da fertilidade, a melhoria no desenvolvimento das plantas, o aprimoramento da
capacidade de troca catidnica, a maior retencéo de agua, além do enriquecimento em
nutrientes e da elevacgao do pH do solo (Cantoni et al., 2019).

1.1 Problema de pesquisa

O grande volume de casca de arroz, juntamente com a grande quantidade de
cama de gado pode acarretar sérios impactos ambientais, quando a disposicao final é
realizada de forma inadequada. Diante desse contexto, faz-se necessaria a busca por
diferentes escolhas para a disposicao final ou aproveitamento da grande quantidade de
residuos organicos resultantes das atividades agropecuarias, sem impactar o ambiente.
Perante o exposto, essa investigacao cientifica tem como objetivo aproveitar a casca
de arroz e a cama de gado para a producao de biochar, empregando vapor de agua
aquecido durante a carbonizacdo do material in natura, transformando esse passivo

ambiental em material de valor agregado.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, a agricultura em escala global tem lidado com obstaculos
significativos decorrentes da elevacao nos custos dos fertilizantes quimicos. Conflitos
geopoliticos, especialmente em areas responsaveis pela producédo de matérias-primas
fundamentais, tém gerado instabilidade na cadeia de suprimentos, resultando em
aumentos expressivos nos precos desses insumos (Gwenzi et al., 2018).

De acordo com Knijnenburg et al. (2024), observou-se nos ultimos anos um
crescimento nos custos de alimentos e combustiveis, o que pode desencadear uma
crise alimentar. Tal cenario afeta, sobretudo, populacbes em situacdo de maior
vulnerabilidade, ja fragilizadas tanto pelos efeitos das mudancas climéaticas quanto
pelos conflitos armados. Embora parte do aumento se deva ao conflito na Ucrania, os
precos de alimentos, combustiveis e fertilizantes ja haviam atingido niveis elevados no

final de 2021. Vale ressaltar que, desde o final de maio de 2020, o custo dos fertilizantes
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aumentou aproximadamente 199%. A producdo de alimentos € impactada pela crise
global de fertilizantes, além das mudancas climéticas e dos conflitos geopoliticos.
Sendo a Russia um dos principais exportadores de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK),
o conflito com a Ucréania resultou na diminui¢cdo da disponibilidade desses insumos em
diversos paises, agravando a crise alimentar (Gémez et al. 2023).

Considerando esse cenario, observa-se um aumento na busca por alternativas
mais sustentaveis e acessiveis, tanto por agricultores quanto por pesquisadores, para
o desenvolvimento e a aplicacéo de biofertilizantes. Os dejetos organicos provenientes
das atividades agropecuérias tém se tornado cada vez mais relevantes como matéria-
prima para a producgéo de fertilizantes naturais (Duarte et al., 2020).

Tendo em vista essa realidade, o aproveitamento da casca de arroz e da cama
de gado para producdo de biochar surge como uma solugdo inovadora e
ambientalmente adequada. A transformacdo de residuos orgénicos em biochar
(biocarvao) ocorre por meio da pirélise, um processo de decomposicdo térmica da
biomassa realizado em ambiente com auséncia ou baixa concentragcdo de oxigénio.
Como produto dessa reagao, obtém-se um material com elevado teor de carbono, alta
estabilidade quimica e propriedades benéficas a qualidade do solo (Marcinczyk e
Oleszczuk, 2022; Sehar et al., 2018).

O uso do biochar como insumo agricola tem se destacado por proporcionar
diversos beneficios ao solo. Entre os principais efeitos positivos estdo: a melhoria da
capacidade de troca catidnica, o aumento do pH do solo, a melhoria na retencéo hidrica
e a maior eficiéncia na adsorcdo de nutrientes. Pesquisas desenvolvidas na ultima
década indicam que essas caracteristicas do biocarvdo contribuiram para um
crescimento de até 50% na produtividade agricola, além de promoverem um aumento
de 30% no desenvolvimento radicular e de 45% na formacéo de brotos. Também foram
observadas melhorias na absorcéo de nutrientes, na capacidade do solo de reter agua
e contaminantes, bem como uma reducdo aproximada de 20% na demanda por
fertilizantes quimicos (Simbolon et al., 2023).

Diante disso, destaca-se que a grande importancia dessa investigacao cientifica
estd associada aos aspectos de ordem ambiental, com a disposicao final sustentavel
da casca de arroz e da cama de gado, como também ao aspecto econémico, com a
guestdo da geracdo de um novo material, o biochar enriquecido de nutrientes,

representando como alternativa a substituicdo dos fertilizantes convencionais no
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mercado agricola. Somado a isso, vale aqui destacar que o biocarvdo vem se

destacando na comercializacdo de créditos de carbono como modelo de negdcio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Transformar a casca de arroz e a cama de gado, através do tratamento térmico,

em insumo agricola (biochar) enriquecido de nutrientes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e  Caracterizar a casca de arroz e a cama de gado in natura;
e  Efetuar a pirélise da mistura da casca de arroz com a cama de gado em reator
de leito fixo para a producéo de biochar;

° Efetuar a caracterizacdo quimica do biochar obtido no processo;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cascade arroz
2.1.1 Historia

A trajetoria do arroz exerce um papel importante na evolucdo das sociedades,
nas praticas agricolas, nas trocas comerciais de alimentos e na construcao de habitos
e padrdoes alimentares. Sua disseminacdo pelo planeta ocorreu em grande parte
através da diaspora africana (Castro et al., 2021).

Ao chegar as Américas, 0 saber agricola dos povos escravizados passou a
influenciar os modos de cultivo, inclusive de outras culturas. O arroz, que inicialmente
servia de alimento para quem estava a bordo dos navios negreiros, acabou sendo
incorporado ao comércio europeu. No comeco, Seu Consumo era mais comum entre
paises de tradicdo catdlica, geralmente acompanhado de peixe ou utilizado em
refeicbes sem carne as sextas-feiras e durante a quaresma. Posteriormente, seu uso
se expandiu por toda a Europa, tornando-se ndo apenas um item alimentar, mas
também uma matéria-prima importante para a fabricacdo de cerveja e

papel (Carney, 2017).
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Também no Brasil surgiram plantacdes de arroz ao longo do século XVIII. Por
volta da metade desse periodo, Portugal buscou reduzir sua dependéncia das
importacdes vindas da Carolina do Sul. Durante o governo de Pombal, iniciou-se a
implantacdo de lavouras de arroz no Maranhdo, no Para e no Amapa com destaque
especial para o Maranhdo (Figura 1). Essa area amazbnica, além de estar
geograficamente mais proxima de Portugal do que a colbénia inglesa da Carolina,

possuia solos umidos que favoreciam o cultivo do cereal.

Figura 1 — Regido de implantacéo do arroz no Brasil
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Fonte: Carney (2017).

2.1.2 Aspectos botanicos

A espécie Oryza sativa pertence ao grupo das monocotiledéneas da familia
Poaceae. Trata-se de uma planta de ciclo anual, classificada como C3, naturalmente
adaptada a ambientes alagados, embora também apresente bom desenvolvimento em
areas drenadas ou de terras altas (Castro et al., 2021). A planta é composta por raizes,

colmos, folhas e paniculas (Figura 2).
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Figura 2 - Morfologia da planta de arroz

——> Panicula

Fonte: Sebastido José de Araujo (2021).

O sistema radicular do arroz € composto principalmente por raizes adventicias,
de natureza fibrosa e bastante ramificadas, além dos pelos radiculares. A partir dessas
raizes desenvolvem-se varias hastes constituidas por uma sequéncia de nos e
entrends, sendo que cada né sustenta uma folha e uma gema. O nimero de perfilhos
produzidos pelos colmos cilindricos tende a ser maior em solos mais férteis e quando
h& maior espacamento entre as plantas (Castro et al., 2021).

As folhas do arroz aparecem de forma alternada ao longo do colmo,
desenvolvendo-se a partir de gemas localizadas nos nés. A parte da folha que recobre
0 colmo é chamada de bainha. Do colmo principal podem surgir entre oito e quatorze
folhas, dependendo do ciclo da cultivar. A ultima folha que se forma em cada colmo é
conhecida como folha-bandeira. Os gendétipos apresentam variacbes quanto ao
comprimento, largura, angulo de insercao, presenca de pelos e coloragcédo das folhas,
caracteristicas importantes para a identificacdo varietal (Castro et al., 2021).

A inflorescéncia do arroz, conhecida como panicula, situa-se acima do ultimo
entrend do colmo, formando um angulo com a folha-bandeira. A panicula € constituida
por um raquis central que apresenta nos, dos quais partem ramificacbes primarias.
Essas, por sua vez, originam ramificacdes secundarias onde se desenvolvem as
espiguetas. Cada espigueta é formada por dois pares de bracteas, ou glumas. As
glumas superiores sdo chamadas de palea e lema, e em seu interior encontra-se a flor

propriamente dita, composta por um pistilo e seis estames (Castro et al., 2021).
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O desenvolvimento do arroz é composto por trés etapas fundamentais: a fase
vegetativa, a reprodutiva e a de maturagdo. A duracdo de cada uma delas varia
conforme a cultivar utilizada, o periodo de semeadura, a regido onde € cultivado e as
condi¢cOes de fertilidade do solo, situando-se geralmente entre 90 e 140 dias para a
maior parte das variedades (Castro et al., 2021).

O grao de arroz é formado por diversos tecidos que diferem em composicéao,
estrutura e funcédo (Juliano; Tuafio, 2019), cada qual desempenhando um papel
particular. De modo geral, o gréo é constituido pela casca, por uma camada de protecdo

que envolve a semente, além do endosperma e do gérmen (Figura 3).

Figura 3 - Estrutura do gréo de arroz

Casca

Endosperma

Pelicula

Gérmen

Fonte: Adaptado pelos autores de Vieira e Rabelo (2006); Juliano e Tuafio (2019).

A casca do arroz, composta por duas folhas modificadas a lema e a palea, que
representa cerca de 20% do peso do grao. Ela protege a cariopse, funcionando como
barreira contra a infestacéo por insetos durante o armazenamento e também contra a
acao de fungos (Juliano; Tuafio, 2019).

A camada protetora ou pelicula do arroz é constituida por véarias camadas:
tegumento, pericarpo e aleurona, que corresponde a aproximadamente 5% a 8% da
massa do arroz integral. O tegumento deriva das camadas celulares dos integumentos

ovulares, enquanto o pericarpo se origina da parede do ovario (Silva; Corréa, 2008).
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O endosperma é composto pela camada de aleurona e pelo endosperma
amildceo, onde estdo armazenadas as substancias de reserva essenciais para a
germinacdo da semente. Os carboidratos constituem a principal fracdo do arroz, e o
endosperma representa a maior parte do grao integral, correspondendo a 85% a 90%
de sua massa (Juliano; Tuafo, 2019).

O embrido do arroz, cujo nome deriva do latim germen, que significa “broto”, é
uma estrutura pequena situada na base do grao. Ele é responséavel pelo processo de
germinacgédo, apresenta elevado teor de lipidios e proteinas, e corresponde a cerca de
3% da massa do gréo integral (Walter et al., 2008).

2.1.3 Beneficiamento do arroz (casca de arroz)

A casca de arroz, subproduto gerado durante o processo de descascamento do
grao, foi por muitos anos descartada em aterros ou diretamente no ambiente,
ocasionando diversos impactos ambientais negativos. Com o aumento das exigéncias
relacionadas a sustentabilidade e o crescimento dos custos energéticos, varias
induUstrias do setor arrozeiro passaram a utiliza-la como fonte alternativa de energia
(Carvalho; Bassinello, 2006).

De acordo com informacdes disponibilizadas pela Reserva Nobre (2025), esse
residuo agricola possui caracteristicas estruturais que favorecem seu uso em diferentes
segmentos produtivos, especialmente por ser rica em lignocelulose e silica.

Na industria contemporanea de beneficiamento do arroz, a casca tem sido
amplamente empregada como fonte energética para a secagem dos graos e para a
geracao de eletricidade (Coltro et al., 2017 ; Lucca et al., 2017), esse aproveitamento
demanda baixa infraestrutura logistica e contribui para a reducdo do consumo de
energia elétrica. Esse subproduto da rizicultura também vem sendo utilizado como
matéria-prima para a producdo de bio-6leo por meio da pirdlise rapida ( Zhang et al.,
2018a). O estudo conduzido por Bharath et al. (2018) demonstra que a casca de arroz
pode ser incorporada ao processo de combustéo do carvao, resultando em melhorias
em diversas métricas de desempenho, como a conversao total de carbono.

A casca de arroz ndo € aplicada apenas na geracao de energia, mas também na
producdo de diversos materiais. Residuos desse subproduto, associados a
componentes de cortica expandida e fragmentos de borracha de pneus, foram

utilizados na elaboracéo de painéis compostos que apresentam desempenho térmico e
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acustico superior, voltados para o setor da construcdo civil (Anténio et al., 2018). O
estudo conduzido por Padhi et al. (2018) indica que a incorporagéo de 10 a 15% de
cinzas de casca de arroz em misturas de concreto € uma alternativa viavel e
recomendada para aplicacdes préaticas em diferentes ramos da construcao.
Constata-se que a casca de arroz configura uma biomassa altamente
promissora, uma vez que apresenta propriedades favoraveis aos processos de

conversao energética.

2.2 Camade gado

O rebanho bovino brasileiro alcan¢ou um total 238,1 milhées de animais em 2024
(IBGE, 2025), conjuntamente a isso, o Brasil ocupa a terceira posi¢do entre os maiores
produtores de leite do mundo, alcangcando uma producao anual superior a 34 bilhdes
de litros (IBGE, 2023).

Nos sistemas intensivos de producdo leiteira, a expressiva quantidade de
residuos gerados pelos animais, como fezes e urina, representa um importante desafio
para os produtores. A emissao desses dejetos corresponde a cerca de 10% do peso
vivo do animal, podendo variar, em média, entre 30 e 48 kg por vaca ao dia (Konzen;
Alvarenga, 2021). Considerando um rebanho de 238,1 milhdes de cabecas, que gera
aproximadamente 39 kg de dejetos/dia/animal, é possivel concluir que sdo descartadas,
diariamente, mais de 9 bilhdes de toneladas de excrementos em solo brasileiro.

Esse material vem sendo amplamente empregado como adubo em funcédo de
sua elevada concentracdo de matéria organica e nutrientes. Contudo, pode apresentar
metais pesados e microrganismos patogénicos em sua composi¢do. Dessa forma, o
uso indiscriminado de esterco animal pode promover o acumulo de metais pesados no
solo, favorecer a eutrofizagdo de corpos d'agua superficiais e possibilitar a
disseminacao de patdgenos para fontes hidricas e alimentos (Kumar; Park; Cho, 2013).

As tecnologias voltadas a conversao de residuos em energia a partir da cama de
gado, especialmente 0s processos termoquimicos com destaque para a pirdlise, tém
se mostrado alternativas promissoras e ambientalmente sustentaveis, ao possibilitarem
a geracdo de combustiveis e outros produtos de alto valor agregado (Atienza-Martinez
et al. 2020). Além disso, tais métodos contribuem para reduzir significativamente o
volume de residuos e eliminar agentes patogénicos (Atienza-Martinez et al. 2020).

Contudo, alguns desafios persistem, como a necessidade de pré-tratamentos para
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remocao de impurezas e as dificuldades operacionais associadas aos elevados teores

de enxofre e de cinzas presentes no material (Ro, Cantrell & Hunt, 2010).

2.3 PROCESSO DE PIROLISE

A pirdlise, termo de origem grega que significa ‘decomposi¢cdo pelo calor’,
corresponde ao processo de degradacdo térmica de materiais organicos. Nessa
operacao, a biomassa é submetida a temperaturas elevadas, geralmente entre 500 e
900 °C, em ambiente fechado e desprovido de oxigénio. A conversao pirolitica gera
produtos nas fases sélida, liquida e gasosa, os quais podem ser destinados a producao
de combustiveis, carvao ativado, carvao vegetal, biocarvao, entre outros materiais de
interesse tecnolodgico (Silvério; Barbosa; Pil6-Veloso, 2008; Velmurugan, 2021).

A pirdlise pode ser realizada em dois tipos: lenta e rapida, sendo ambas
diferenciadas pelo tempo de residéncia e pela taxa de aquecimento aplicada ao material
(Oni; Oziegbe; Olawole, 2019). A pirolise lenta tende a produzir maiores volumes de
gas de sintese, enquanto a pirdlise rapida resulta principalmente na formacéo de 6leos
e liquidos (Oni; Oziegbe; Olawole, 2019). O rendimento de biochar também varia
conforme o processo: a pirdlise lenta gera aproximadamente 36% de biochar, enquanto
a pirdlise rapida produz cerca de 17%, e a gaseificacdo, em torno de 12% (Uchimiya et
al., 2011). As diferentes variantes do processo de pirdlise, bem como suas condi¢des

operacionais e 0s principais produtos obtidos, encontram-se sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Diferentes tipos e variantes do processo de pirdlise.

Variantes do Taxa de Temperatura do

processo Tempo de residéncia aquecimento processo (°C) Produtos obtidos
Carbonizagdo Horas ou dia muito baixa 400 a 450 Carvao vegetal
Convencional 54 30 min baixa até 600 Bio-6leo, carvdo e gas
Répida 05a5s média 500 a 550 Bio-dleo
Flash-liquido menor que 1s alta menor que 650 Bio-6leo
Flash-gas menor que 1s alta maior que 650 Gas combustivel

Produtos quimicos e

Ultra-rapida menor que 0,5 s muito alta 1000 . )
gas combustivel
Vacuo 2a30s média 400 Bio-6leo
Metano-pirdlise menor que 10 s alta maior que 700 Produtos quimicos
Hidro-pirdlise menor que 10 s alta maior que 500 Bio-Gleo e produtos

guimicos

Fonte: Autor (2025), adaptado de Gomez (2002 apud Bridgwater, 1991).
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A pirdlise répida, caracterizada por tempos de residéncia inferiores a 2 segundos,
€ comumente empregada para a obtencao de bio-éleo, alcangando cerca de 75% de
rendimento. Por outro lado, as modalidade lentas ou intermediaria, que mantém a
biomassa no reator por alguns minutos a varias horas, tendem a maximizar a geracao
de biochar, com produc¢des variando entre 25% e 35% (Mohan et al., 2006). Ja na
gaseificacdo, a biomassa € submetida a temperaturas elevadas, acima de 700 °C,
resultando na formacdo de uma mistura gasosa rica em monoxido de carbono e
hidrogénio, conhecida como gas sintético ou syngas (Mohan et al., 2006; Ahmad et al.,
2014).

Dessa forma, a definicdo das condi¢cdes operacionais da pirGlise depende
diretamente do tipo de produto desejado ao final do processo. A pirdlise lenta, que opera
em temperaturas mais baixas (inferiores a 550 °C), com aquecimento gradual e longos
tempos de residéncia, favorece a formacao de biochar em maiores proporgdes (Joseph
et al., 2010; Keiluweit et al., 2010; Gai et al., 2014). Em contraste, a pirolise rapida,
conduzida sob altas taxas de aquecimento (acima de 550 °C) e curtos periodos de
residéncia (Keiluweit et al., 2010; Downie et al., 2011), resulta predominantemente na
producéo de vapores (Lehmann; Joseph, 2009) e de combustiveis liquidos, que podem
substituir 6leos combustiveis utilizados em processos de aquecimento e geracéo

energética (Wang et al., 2017).

2.4 Biochar como condicionador de solo

A gualidade do solo expressa sua capacidade de oferecer condi¢cdes adequadas
para a sustentacao da vida vegetal e animal, assumindo papel essencial nos processos
de nutricdo, producéo e no desenvolvimento dos ecossistemas terrestres (Doran et al.,
1997).

Devido a necessidade de considerar um conjunto amplo de variaveis, a
gualidade do solo ndo pode ser quantificada de forma direta; contudo, pode ser inferida
por meio de indicadores especificos de qualidade do solo (Karlen; Stott, 1994; Karlen
et al., 1997; Andrews et al., 2004). Do ponto de vista agronémico, indicadores
adequados de qualidade do solo devem abranger seus atributos biologicos, fisicos e
guimicos, assegurando condi¢cdes favoraveis a interacdo solo-planta (Dionisio et al.,
2016).
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O biochar destaca-se como um insumo alternativo capaz de aprimorar a
qualidade do solo. Trata-se de um material sélido e carbonaceo que contribui para
elevar a fertilidade do solo, melhorar sua capacidade de retencdo de 4gua, adsorver
moléculas de agrotdxicos e reduzir a emissao de gases de efeito estufa (Ren et al.,
2016).

Dentre os beneficios associados a aplicagdo de biochar, destacam-se o aumento
da fertilidade do solo, a melhoria no estabelecimento das plantas, o incremento da
capacidade de troca catibnica, a maior retencdo de agua, o acréscimo no teor de
nutrientes e a elevacgao do pH do solo (Cantoni et al., 2019). O biochar também é capaz
de modificar propriedades fisicas do solo, como a densidade aparente, a porosidade, a
capacidade de retencdo de agua e a condutividade hidraulica, em razéo de sua elevada
area superficial especifica e de sua estrutura altamente porosa (Castellini et al., 2015).

Singh et al. (2018) demonstraram que a aplicacao de biochar produzido a partir
da casca de arroz em solo agricola tropical, no cultivo de arroz em condi¢cbes de
sequeiro, resultou em uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, em uma
melhora na comunidade microbiana do solo e em aumento da produtividade das
plantas. De forma semelhante, Munda et al. (2018), estudando a mesma cultura com o
mesmo tipo de biochar, encontraram um enriquecimento do carbono organico total no
solo entre 43 % e 169 %, além de um incremento de até 24 % no rendimento de graos.

Ahmadi, Ghasemi e Sepasklah (2020) analisaram os efeitos do biochar derivado
da casca de arroz em condi¢cGes controladas de escoamento superficial e erosdo do
solo, utilizando séries sucessivas de chuvas simuladas. Os pesquisadores verificaram
gue a aplicacdo de 2 kg m™2 do material resultou em uma reducéo significativa do
escoamento, na ordem de 16%, além de diminuir as perdas de solo em 45%, quando
comparado ao tratamento sem biochar. Além disso, Lu, Sun e Zong (2014) identificaram
gue a incorporacdo do mesmo tipo de biochar promoveu expressivas melhorias na
gualidade fisica do solo, evidenciadas pelo aumento da estabilidade dos agregados,
pela ampliacdo da porosidade e pelo aprimoramento da capacidade de retencédo de
agua.

Esses resultados reforcam o potencial do biochar produzido a partir da casca de
arroz como um eficiente condicionador de solo, visto que sua aplicacdo contribui para

a melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do ambiente edéfico.
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente estudo foi desenvolvido nas dependéncias do LARSEN (Laboratério de
Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética) do Instituto
Federal do Tocantins (IFTO), Campus Palmas. A metodologia utilizada nesta pesquisa
foi baseada no diagrama esquematico da Figura 4, sendo destacadas as seguintes
atividades experimentais: (a) coleta e caracterizacdo de biomassa, (b) realizacdo de
ensaios de pir6lise da mistura da casca de arroz com a cama de gado e (c)
determinacédo da qualidade do biochar obtido.

Figura 4 - Diagrama de atividades que serdo desenvolvidas

Coleta da casca de :
arroz e cama de gado
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Fonte: Préprio autor (2025).
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3.1 COLETA DO MATERIAL

A casca de arroz e a cama de gado (Figura 5) que foram utilizadas no estudo
foram doadas pelo laboratorio LARSEN (Laboratério de Inovacédo em Aproveitamento
de Residuos e Sustentabilidade Energética) do IFTO — Palmas. O material passou por
secagem em estufa, a uma temperatura de 60 °C, conforme ilustrado na Figura 5, sendo
em seguida transferido para os ensaios de pirdlise.

Figura 5 - Mistura da casca de arroz com cama de gado

Fonte: Préprio autor (2025).

3.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Para caracterizar a biomassa estudada composta pela mistura de casca de arroz
e cama de gado na proporcao de 1:1 (kg/kg), foram realizados diversos ensaios com o
objetivo de conhecer suas caracteristicas, como teor de umidade, material volatil, teor
de cinzas, analise térmica e teor de carbono fixo. Inicialmente, a cama de gado passou
por um processo de secagem em estufa a 60 °C, visando remover qualquer excesso

de umidade presente na biomassa.
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3.2.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade do material seguiu os procedimentos
estabelecidos pela Norma ASTM D3173-87. Para isso, cerca de 1 grama da amostra
foi acondicionada em um cadinho de porcelana, anotando-se previamente o0 peso
inicial. Em seguida, o cadinho foi levado a estufa modelo TE - 393 (Figura 6), onde
permaneceu por 1 hora sob temperatura controlada de 105 °C.

Figura 6 - Estufa modelo TE - 393

Fonte: Préprio autor (2024).

Apos esse processo, 0 material foi retirado da estufa e colocado em um
dessecador (Figura 7), onde permaneceu por 15 minutos. Decorrido esse periodo, a
amostra foi novamente pesada. Com os valores obtidos, aplicou-se a Equacéo 1 para

determinar o teor de umidade.

Umidade (%) = % 100 (Equag&o.1)
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Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial;
B = peso do cadinho vazio + peso amostra pds-aquecimento na estufa; (9)

C = peso da amostra inicial.

Figura 7 - Dessecador

o g il
R 3
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Fonte: Autor (2025).

3.2.2 Teor de cinzas

Seguindo as recomendac¢fes da Norma ASTM D3174-04 para a determinacéo
do teor de cinzas da biomassa, uma amostra de 1 grama foi utilizada. Ela foi
acondicionada em um cadinho de porcelana de massa previamente conhecida e,
posteriormente, introduzida em um forno mufla (Figura 8), onde permaneceu por 1 hora

a uma temperatura de 710 °C.
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Figura 8 - Forno mufla
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Fonte: Autor (2025).

Em seguida, o recipiente foi retirado do forno e transferido para um dessecador,
onde permaneceu por 50 minutos para resfriamento. Apos esse intervalo, procedeu-se

a pesagem. O teor de cinzas foi calculado por meio da Equacéao 2:

(A-B)
(0

Teor de cinzas (%) = * 100 (Equacéo.2)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial,
B = peso do cadinho vazio + peso amostra pés-aquecimento em forno mufla; (9)

C = peso da amostra inicial.

3.2.3 Material Volatil

A quantificacdo do material volatil presente na biomassa composta pela mistura
de casca de arroz e cama de gado foi realizada conforme os procedimentos
estabelecidos na Norma ASTM D3175-07. Para isso, a amostra foi submetida a

aquecimento em forno mufla, a temperatura de 850 °C, por 7 minutos, em ambiente
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isento de oxigénio. Ao final do processo, o teor de volateis foi obtido mediante aplicacdo
da Equacéo 3.

A-B

Material Volatil (%) = (T) * 100 (Equagéo.3)
Onde:

A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial;

B = peso do cadinho vazio + peso amostra pés aquecimento na estufa; (9)

C = peso da amostra inicial.

3.2.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo presente na biomassa analisada foi determinado por
diferenca, conforme descrito na Equacéao 4:

Teor de Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade(%) + Teor de cinzas(%) +
Material volatil(%)] (Equacéo.4)

3.2.5 Determinacédo de elementos quimicos

A determinacdo dos elementos quimicos foi realizada por meio de analise
semiquantitativa por fluorescéncia de raios X (FRX). Para essa finalidade, utilizou-se
um espectréometro de fluorescéncia de raios X da marca PANalytical, modelo Epsilon 1,
equipado com tubo de cobre (Cu Ka), operando a uma corrente de 1,6 A.

3.3 PIROLISE DA BIOMASSA

Foram conduzidos dois processos de pir6lise em temperaturas distintas, de 500
e 600 °C. Cada ensaio teve duracdo de 30 minutos, utilizando-se uma taxa de

aquecimento de 30 °C por minuto.

O material destinado a pirélise foi previamente seco em estufa a 50 °C, colocado
em uma barca metélica e, posteriormente, pesado em balanca analitica. O mesmo

processo de pesagem foi repetido com a barca vazia, permitindo determinar a massa
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real do residuo a ser pirolisado e calcular o rendimento final. Apds essa etapa, 0
recipiente contendo a amostra foi acomodado no reator termoelétrico (Figura 9), sendo
cuidadosamente centralizado para assegurar a estabilidade durante todo o
procedimento.

Figura 9 - Reator termoelétrico utilizado no processo de pirdlise
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Fonte: Préprio autor (2025).

Antes do inicio da decomposicéo térmica, foi indispenséavel configurar o reator

by

termoelétrico de acordo com o0s parametros necessarios a pirolise, incluindo a
temperatura de operacgéo, a velocidade de aquecimento do material e o periodo em que
a biomassa permaneceria no equipamento. Também foi ajustada a poténcia da
autoclave vertical (Figura 10), responsavel pela geragao do vapor d’agua empregado

como gas de arraste durante o processo.
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Figura 10 - Autoclave vertical

Fonte: Préprio autor (2025).

A Figura 11 mostra todos os aparelhos e equipamentos que foram utilizados no

sistema de pirdlise.
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Figura 11 - Equipamentos envolvidos no processo de pir6lise

Fonte: Préprio autor (2025).

3.3.1 BALANCO DE MASSA

O balango de massa foi realizado com base no principio da Conservacdo da
Massa, formulado e consolidado por Antoine Lavoisier. Para isso, determinou-se a
massa da biomassa inserida no reator e, posteriormente, a massa de biochar produzida
ao final do processo. Com esses valores, efetuou-se o célculo do balanco de massa
conforme apresentado na Equacgéo 5, bem como do rendimento, conforme indicado na

Equacéo 6.
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Mb = Me — Ms (Equacéo. 5)

Rendimento (%) = Z—Z * 100 (Equacao. 6)
Onde:

Mb = massa do biochar;

Me = massa de entrada; (9)

Ms = massa de saida.

3.4 CARACTERIZACAO DO BIOCHAR

A caracterizacdo do biochar gerado apdés o processo de pirdlise seguiu
procedimentos semelhantes aos aplicados a biomassa inicial, conforme os métodos

descritos nas sec¢des seguintes.

3.4.1 Umidade
O teor de umidade foi obtido conforme o procedimento descrito no item 3.2.1,

atendendo as orientacdes estabelecidas pela norma ASTM D3173-87.

3.4.2 Material volatil

O teor de materiais volateis foi determinado conforme o procedimento
apresentado no item 3.2.3, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma ASTM
D3175-07.

3.4.3 Teor de cinzas
O teor de cinzas foi determinado conforme o procedimento descrito no item 3.2.2,

seguindo as recomendacdes da norma ASTM D3174-04.

3.4.4 Teor de carbono fixo
Conforme apresentado no item 3.2.4, a determinacdo do teor de carbono foi

realizada seguindo a metodologia previamente descrita.

3.4.5 Determinacado de elementos quimicos
Conforme apresentado no item 3.2.5, a determinacdo dos elementos quimicos

foi realizada seguindo a metodologia previamente descrita.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Para a caracterizacdo da biomassa, foi conduzida a analise imediata, que
compreende a determinacao do teor de umidade, do material volatil, do teor de cinzas
e do carbono fixo.

4.1.1 Andlise imediata

A medida que o teor de umidade aumenta, maior sera a quantidade de agua a
ser condensada, 0 que eleva a fragcdo aquosa e reduz a eficiéncia energética do
processo. Isso ocorre devido ao elevado calor especifico da agua, que exige mais
energia para ser aquecida e evaporada (Fonseca et al., 2019).

Para que a biomassa apresente bom desempenho na combustdo, recomenda-
se que o teor de umidade seja inferior a 10%. Niveis muito altos de umidade,
especialmente acima de 43%, tornam-se inadequados para utilizacdo em caldeiras,
pois reduzem o poder calorifico do material. Quanto maior a quantidade de agua a ser
evaporada, maior é a demanda de energia durante o processo, o que diminui a
eficiéncia energética do combustivel (Garcia et al., 2012).

Conforme observado por Shie et al., (2003), o teor de umidade exerce influéncia
significativa no consumo de energia necessario para a secagem da biomassa. Dessa
forma, a combinacéo de casca de arroz com cama de gado, que apresentou um teor
de umidade de apenas 4,73% (Tabela 2), mostra-se uma biomassa adequada tanto
para combustdo quanto para aplicacdes em processos termoquimicos, como a pirolise.

Um teor reduzido de cinzas é preferivel, ja que valores elevados podem favorecer
a formacao de clinqueres e escérias, comprometendo o desempenho e a estabilidade
do processo de pirdlise (Ferreira et al., 2016). Nesse contexto, o teor de cinzas de
34,01% (Tabela 2) determinado para a mistura de casca de arroz com cama de gado é
considerado elevado, o que limita sua eficiéncia energética e torna a biomassa menos
adequada para processos termoquimicos com fins energéticos.

Entretanto, sob a perspectiva agrondmica, elevados teores de cinzas podem ser

considerados vantajosos, uma vez que indicam maior concentracdo de minerais
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inorganicos, como calcio, potassio, magneésio e fosforo, essenciais para a fertilidade do
solo (Lehmann & Joseph, 2015; Novotny et al., 2015). Quando essa biomassa &
convertida em biochar, esses minerais tendem a se concentrar na fracdo sélida,
contribuindo para o aumento do pH do solo, da capacidade de troca cationica e da
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Glaser et al., 2002; Agegnehu et al.,
2017).

Dessa forma, embora o elevado teor de cinzas represente uma desvantagem
para o uso energético da biomassa, ele pode ser considerado um atributo positivo
guando o objetivo é a aplicacdo do material, especialmente do biochar, como
condicionador de solo, reforcando seu potencial para uso agricola e ambiental.

Segundo Chaves et al. (2013), valores elevados de carbono fixo estdo
diretamente associados a um maior potencial energético da biomassa. No entanto, o
teor de carbono fixo obtido para a mistura de casca de arroz com cama de gado foi de
apenas 9,83% (Tabela 2), o que indica um desempenho energético insatisfatorio.

Conforme destacado por Vieira (2012), biomassa com elevado teor de materiais
volateis apresenta maior facilidade de ignicdo e combustéo, jA que quanto maior essa
fracdo, mais rapidamente o carvao tende a queimar. No caso da mistura de casca de

arroz com cama de gado, o teor volatil identificado foi de 51,43%.

Tabela 2 - Comparativo entre trabalhos de analise imediata da biomassa

Biomassa Outros autores
Variavel analitica desta pesquisa
Windeatt et al. Vieira (2018) ®
(2014)@

Umidade (%) 4,73 | 5,70 | 8, 50
Material volatil (%) 51,43 77,20 63,78
Teor de cinzas (%) 34,01 0,60 14,73

Carbono fixo (%) 9,83 22,80 12,99

@Bjomassa a partir da casca de coco;
(b) Biomassa a partir da casca de arroz in natura.

Fonte: Préprio autor (2025).
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4.2 RENDIMENTO DO BIOCHAR
Apos a realizagdo dos processos de pirdlise, a massa do biochar obtida foi
calculada pela diferenca entre os pesos inicial e final do material, possibilitando a

avaliacdo do rendimento, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Rendimento do biochar 500 °C e 600 °C

Biochar Biochar

Massa (g) (500°C) (600 °C)
Peso da biomassa 95,54 67,60
Peso do biochar 55,39 37,66
Rendimento (%) 57,97 55,71

Fonte: Proprio autor (2025).

Observa-se que a pirélise conduzida a 500 °C resultou na obtencédo de 55,39
gramas de biochar, a partir de uma massa inicial de 95,54 gramas, o0 que corresponde
a um rendimento de 57,97%. Ja o processo realizado a 600 °C gerou 37,66 gramas de
biochar, utilizando 67,60 gramas de biomassa de entrada, alcancando um rendimento
de 55,71%.

Fundamentado na producao de biochar em temperatura de menor rendimento,
gue foi de 55,71% (na pirélise de 600°C), podemos considerar que se tratando de uma
tonelada de biomassa, se obtém em torno de 557 kg de biochar. Levando em
consideracdo os valores comerciais por massa do biochar, esse rendimento
possibilitaria um ganho de R$13.925,00, custando R$ 25,00 por quilograma de biochar.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aos relatados por (Windeatt et al.,
2014), que realizaram pirdlises de casca de coco em diferentes condi¢des e obtiveram
um rendimento médio de 50,35%. No presente estudo, a mistura de casca de arroz com
cama de gado apresentou um aproveitamento médio de 56,84%, conforme indicado na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparativo entre os rendimentos de biochar 500 °C e 600 °C

Outros autores

Rendimento do

biochar (%) W'"(ggig)g} al. Vieira (2018) ®
Rendimento médio entre
as pirolises de 500 e 600 °C 56,84 50,35 28,20

(%0)

Fonte: Proprio autor (2025).

Como alternativa para aprimorar as propriedades fisico-quimicas da biomassa,
a pirélise se mostra uma técnica eficiente. Nesse processo, forma-se principalmente
um solido conhecido como biochar (biomassa devolatilizada), que apresenta maior
uniformidade, menor teor de umidade e um conteddo energético superior ao da

biomassa original (Liu et al., 2016).

4.3 CARACTERIZACAO DO BIOCHAR

Assim como feito na caracterizacdo da biomassa, os biochars obtidos nas
temperaturas de 500 °C e 600 °C passaram por andlises imediatas, contemplando a
verificacao do teor de umidade, do teor de cinzas, do material volatil e do carbono fixo.
Esses indicadores sao fundamentais para determinar a qualidade do biochar e seu
potencial de uso em diferentes aplicacdes.

Com os testes concluidos, foi possivel obter os valores caracteristicos do biochar
produzido, conforme apresentados na Tabela 5 e de acordo com a metodologia
adotada. Esses resultados permitiram comparar o desempenho com dados da literatura

e avaliar a eficiéncia da pirélise na conversdo da biomassa em biochar.
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Tabela 5 - Analise do biochar

Variavel analitica Biochar 1 (500 °C) Biochar 2 (600 °C)
Umidade (%) 1,18 0,31
Material volatil (%) 26,73 16,15
Cinzas (%) 45,77 61,99
Carbono fixo (%) 26,32 21,55

Fonte: Proprio autor (2025).

Verificou-se que o aumento da temperatura durante a pirélise levou a obtencao
de um biochar com menor teor de umidade. De acordo com Garcia (2010), niveis
elevados de umidade implicam maiores perdas energéticas e reduzem a eficiéncia do
processo de secagem.

Para fins de analise comparativa, a Tabela 6 retne os resultados obtidos neste
estudo em relacéo a dados de outras pesquisas presentes na literatura. Os biochars
utilizados como referéncia foram gerados por processos termoquimicos conduzidos
entre 400 °C e 600 °C, empregando como matéria-prima casca de coco e casca de

arroz in natura.
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Tabela 6 - Comparativo entre trabalhos de biochars

Outros autores

Variavel Biochar 1 Biochar 2
analitica  (500°C)  (600°c) ‘Vindeatteral. L @ (2018)®
(2014)@
Umidade (%) 1,18 0,31 7,10 3,92
Material volatil (%) 26,73 16,15 8,10 16,54
Cinzas (%) 45,77 61,99 4,10 30,94
Carbono fixo (%) 26,32 21,55 91,90 48,60

@Biochar produzido a partir da pirdlise da casca de coco a 600°C
®) Biochar produzido a partir da pirdlise da casca de arroz in natura a 400 °C.

Fonte: Préprio autor (2025).

Assim, os resultados da analise imediata dos biochars mostraram-se compativeis
com aqueles reportados na literatura, especialmente quando comparados ao estudo de
Vieira (2018). Nesse trabalho, a biomassa utilizada proveniente de casca de arroz in
natura apresentou valores de material volatil proximos aos encontrados neste estudo.
Essa semelhanca reforca a viabilidade do biochar produzido a partir da casca de arroz
e evidencia seu potencial de aplicacdo em diferentes processos.

Ao comparar as biomassas provenientes da casca de coco (Windeatt et al., 2014)
e da casca de arroz in natura (Vieira, 2018), nota-se que 0s biochars gerados
apresentam baixo teor de volateis, aproximadamente 12%. Esse comportamento era
previsto, jA& que grande parte desses compostos é volatilizada durante a pirdlise,
especialmente quando realizada em temperaturas mais altas. A diminuicdo do teor de
volateis esta diretamente associada a uma maior conversao da biomassa em carbono
fixo, aspecto fundamental para a qualidade do biochar.

Segundo Farinhaque (1981), o teor de umidade ndo deve exceder 20%, pois
materiais com valores elevados demandam uma quantidade maior de energia para
iniciar o processo de combustao.

Dessa maneira, os resultados da analise imediata podem ser considerados
satisfatorios, tanto quando comparados a pesquisas ja publicadas quanto em relacdo

as recomendacg0des apresentadas por diferentes autores.
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4.4 ELEMENTOS QUIMICOS CARACTERIZADOS EM AMOSTRA

As diferencas observadas entre a biomassa in natura e o biochar produzido a
500 °C, apresentadas na Tabela 7, podem ser atribuidas aos processos fisico-quimicos
gue ocorrem durante a pirélise. O aumento da temperatura promove a remoc¢ao de agua
e de compostos volateis, resultando na reducdo da massa do material e,
consequentemente, na concentragao relativa dos elementos minerais no biochar. Esse
comportamento é evidenciado pelo aumento nos teores de elementos termicamente
mais estaveis, como silicio, potassio e célcio, conforme observado nos resultados
experimentais.

De acordo com Antal e Grgnli (2003), durante a pirdlise ocorre a devolatilizacéo
progressiva da biomassa, favorecendo o enriquecimento da fracdo mineral no material
carbonizado. Resultados semelhantes também foram reportados por Lehmann e
Joseph (2015), que destacam que elementos como Si, K e Ca tendem a permanecer

concentrados no biochar em funcéo de sua maior estabilidade térmica.

Tabela 7 - Elementos quimicos determinados em amostra de Blend da casca de arroz e cama de gado
in natura e do biochar a 500 °C

Elemento Blend in natura Biochar 500 °C
Al (%) 1,864 1,947
Si (%) 7,753 10,062
P (%) 0,851 0,910
S (%) 0,714 0,664
Cl (%) 1,165 0,966
K (%) 6,157 7,327
Ca (%) 3,704 4,134
Ti (%) 0,596 0,587
V (ppm) 185,8 140,7
Cr (ppm) 159,9 146,1
Mn (%) 0,136 0,176
Fe (%) 6,709 6,512

Ni (ppm) 89,3 51,9



Cu (ppm)
Zn (ppm)
Ga (ppm)
Ge (ppm)
Br (ppm)
Sr (ppm)
Y (ppm)
Zr (ppm)
Mo (ppm)
Eu (ppm)
Yb (ppm)
Ta (%)
Re (ppm)
Ir (ppm)
Au (%)
Pb (ppm)

Th(-)

312,0
570,0
34,9
411,8
54,9
445,5
53,5
496,3
503,6
453,8
71,1
1,788
871,8
531,5
1,831

41,9

247,1
559,7
31,1
242,0
36,1
492,3
65,6
686,7
162,3
505,5
70,1
1,830
521,0
410,1
2,279
40,8

33,6

Fonte: Préprio autor (2025).
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Por outro lado, a Tabela 7 evidencia a reducéo das concentracdes de elementos

como vanadio, cromo, niquel e cobre no biochar a 500 °C. Esse comportamento pode

estar associado a volatilizacdo parcial desses elementos ou a reorganizacédo da matriz

sélida durante o tratamento térmico, fenbmenos amplamente discutidos na literatura

(Gaskin et al., 2008; Brewer et al., 2011). Essas alteracdes refletem as transformacdes

estruturais e quimicas promovidas pela elevacdo da temperatura, que influenciam a

distribuicdo e a forma de ocorréncia dos elementos no biochar.

Além disso, a pirdlise promove a degradacédo da matéria organica e a formacao

de uma estrutura mais aromatica e porosa, conferindo maior estabilidade quimica ao

biochar. Segundo Keiluweit et al. (2010), o aumento da aromaticidade esta diretamente

relacionado a maior resisténcia do material & degradacéo e a sua maior persisténcia no

solo. Assim, a combinacdo entre maior concentracdo mineral e estrutura estavel,
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evidenciada na tabela, indica que o biochar produzido a 500 °C apresenta

caracteristicas favoraveis para aplicagdo como condicionador de solo.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a analise das amostras de biomassa avaliadas
demonstrou desempenho satisfatério quando comparada as referéncias presentes na
literatura. O método aplicado para a producéo de biochar a partir da mistura de casca
de arroz com cama de gado mostrou-se mais simples e de facil execucédo em relacao a
outras técnicas disponiveis.

Dessa forma, os resultados deste estudo indicam que a combinacédo de casca
de arroz e cama de gado apresenta elevado potencial de reaproveitamento por meio
da conversdo em biochar destinado ao uso agricola, configurando uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel. Considerando a ampla
disponibilidade dessas biomassas, sua transformacdo em biochar contribui para a
mitigacdo do descarte inadequado e promove a agregacdo de valor ao material.
Ademais, o emprego desse biochar como condicionador do solo reforca praticas de
agricultura sustentavel e amplia perspectivas de desenvolvimento econémico, o que
torna essa estratégia ainda mais promissora.

No entanto, torna-se necessario aprofundar as investigacdes a fim de determinar
as condicdes operacionais mais adequadas para maximizar o rendimento de biochar e
elevar o teor de carbono fixo. Tais estudos complementares sdo essenciais para

otimizar a eficiéncia do processo e aprimorar a qualidade do biochar obtido.
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