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RESUMO

OLIVEIRA, Nainara Bispo de. Aproveitamento De Cama de frango para a producio
de Biochar. 2025. 54 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia

Civil — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2026.

O proposito deste trabalho foi aproveitar o residuo proveniente da cama de frango para a
producdo de biochar. O Brasil ocupa posi¢do de destaque na avicultura mundial, sendo o
maior exportador e o segundo maior produtor de carne de frango, o que reflete a relevancia
econOmica e produtiva do setor no pais. Como consequéncia dessa expressiva producao, a
geracdo de cama de frango ocorre em larga escala, tornando preocupante o volume desse
rejeito organico e reforcando a necessidade de alternativas adequadas para seu
reaproveitamento. Nesse contexto, a transformagao térmica da cama de frango por meio da
pirdlise apresenta-se como alternativa promissora para reduzir o descarte inadequado da
biomassa e agregar valor ao residuo. A metodologia do trabalho consistiu na coleta da cama
de frango, seguida da caracterizacdo fisico-quimica da biomassa. Posteriormente, o
material foi submetido ao processo de pirolise, cerca de 1 kg do material submetido a 600
°C, com taxa de aquecimento de 30 °C min! e tempo de residéncia de 30min. O biochar
obtido também foi submetido a ensaios de -caracterizagdo, visando avaliar suas
propriedades e seu potencial de uso agricola. O rendimento gravimétrico apresentou
35,00%, a umidade de 4,63%, teor de volateis de 23,44%, teor de cinzas de 43,06% e teor
de carbono fixo de 28,873%. Em relacdo a densidade média aparente do biochar obtido foi
de 0,26777 g/mL. A anélise quimica evidenciou concentragdes elevadas de potassio
(16,676%), célcio (13,075%) e fosforo (2,643%), nutrientes de importancia agrondmica,
indicando concentracdo da fragcdo mineral apos a conversdo térmica.Ademais, o biochar
produzido apresentou potencial para ser utilizado como condicionador de solo € insumo
agricola, contribuindo para a melhoria da fertilidade, retencao de nutrientes e valorizagao

ambiental do residuo, agregando beneficios ambientais, produtivos e econdmicos.

Palavras-chave: Cama de frango. Biochar. Pirolise.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Nainara Bispo de. Aproveitamento De Cama de frango para a produciao
de Biochar. 2025. 54 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia

Civil — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2026.

The purpose of this work was to utilize waste from chicken litter for biochar production.
Brazil occupies a prominent position in the global poultry industry, being the largest
exporter and the second largest producer of chicken meat, reflecting the economic and
productive relevance of the sector in the country. As a consequence of this significant
production, chicken litter is generated on a large scale, making the volume of this organic
waste a concern and reinforcing the need for suitable alternatives for its reuse. In this
context, the thermal transformation of chicken litter through pyrolysis presents itself as a
promising alternative to reduce the improper disposal of biomass and add value to the
waste. The methodology of the work consisted of collecting chicken litter, followed by the
physicochemical characterization of the biomass. Subsequently, the material was subjected
to the pyrolysis process, with approximately 1 kg of the material subjected to 600 °C, with
a heating rate of 30 °C min™' and a residence time of 30 min. The biochar obtained was
also subjected to characterization tests, aiming to evaluate its properties and its potential
for agricultural use. The gravimetric yield was 35.00%, moisture content 4.63%, volatile
content 23.44%, ash content 43.06%, and fixed carbon content 28.873%. The average
apparent density of the biochar obtained was 0.26777 g/mL. Chemical analysis showed
high concentrations of potassium (16.676%), calcium (13.075%), and phosphorus
(2.643%), nutrients of agronomic importance, indicating a concentration of the mineral
fraction after thermal conversion. Furthermore, the biochar produced showed potential for
use as a soil conditioner and agricultural input, contributing to improved fertility, nutrient
retention, and environmental valorization of the residue, adding environmental, productive,

and economic benefits.

Keywords: Chicken Litter. Biochar. Pyrolysis.
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1.INTRODUCAO

A intensificagdo das atividades agropecudrias nas ultimas décadas tem sido
acompanhada por um aumento expressivo na geragdo de residuos organicos, reflexo direto da
expansdo dos sistemas produtivos e da crescente concentracdo de animais e insumos agricolas.
Nesse contexto, segundo Nunes, Pereira e Araujo (2019) e Lehmann e Joseph (2015), torna-se
cada vez mais necessaria a adogao de estratégias sustentaveis de manejo e valorizagdo desses
materiais, de modo a minimizar impactos ambientais ¢ promover a reciclagem de nutrientes
dentro dos proprios sistemas produtivos.

Entre os residuos gerados, destaca-se a cama de frango, cuja producdo ¢ significativa
nas granjas industriais € cuja composi¢ao ¢ complexa, envolvendo fezes, restos de ragao, penas,
material absorvente e elevada carga de nutrientes e microrganismos. Essa combinagado, impde
desafios quanto ao seu manejo e destinacao final.

Em se tratando do Brasil, onde a avicultura ocupa posi¢do estratégica no agronegocio e
contribui amplamente para o fornecimento de proteina animal a baixo custo, a geracao de cama
de frango ocorre em larga escala. Nesse cenario, o estado do Tocantins também se insere como
uma regido de crescimento da atividade avicola, especialmente na por¢do centro-norte, onde se
concentra parte significativa das granjas e da produgdo. Esse avanco reforca a relevancia
econdmica do setor na regido, mas também evidencia o aumento na geracao de residuos
associados a atividade.

Entretanto, segundo Palhares (2021) e Nunes, Pereira e Aratjo (2019), o descarte
inadequado desse residuo pode ocasionar impactos ambientais relevantes, especialmente
relacionados a contaminag¢do do solo e de corpos hidricos, em virtude da elevada carga de
matéria organica € microrganismos presentes no material

Embora a aplicacdo da cama de frango ao solo seja amplamente adotada como estratégia
de reciclagem de nutrientes, ¢ importante considerar que seu uso requer planejamento € manejo
criterioso. Nesse sentido, Bolan et al. (2010) destacam que, apesar de esse residuo representar
uma fonte significativa de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), sua aplicacdo excessiva
ou realizada sob condi¢des edafoclimaticas desfavoraveis pode comprometer a qualidade
ambiental. Segundo os autores, o nitrogénio presente na cama de frango pode ser lixiviado para
aguas subterraneas, enquanto o fosforo pode ser transportado por escoamento superficial para
corpos d’agua, contribuindo para processos de eutrofizagao.

De forma complementar, Sharpley et al. (1998) ressaltam que o foésforo oriundo de

residuos organicos aplicados ao solo pode ser mobilizado tanto na forma dissolvida quanto
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particulada, especialmente em areas com alta saturacdo desse nutriente e sob ocorréncia de
precipitagdes intensas. Dessa forma, ainda que a aplicacdo agricola favoreca a reciclagem de
nutrientes, sua ado¢ao sem critérios técnicos adequados pode resultar em impactos ambientais
indesejaveis.

Nesse cendrio, destaca-se a pirolise, processo termoquimico que converte a biomassa
em um material carbonaceo mais estavel, denominado biochar, com isso, estudos com biochar
derivado de cama de frango (“poultry litter biochar”) indicam seu potencial para melhorar
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. De maneira anéloga, pesquisas demonstram
que a aplicagdo de biochar proveniente de cama de frango pode elevar a capacidade de troca
catidnica (CTC) do solo e reduzir a mineralizagdo do carbono quando comparado a aplicagado
da cama in natura, indicando maior estabilidade do carbono no ambiente edafico.

Além disso, a incorporagao desse material pode estimular a atividade e a biomassa
microbiana, sobretudo quando utilizada em doses moderadas, apresentando desempenho
superior ao de fertilizantes minerais isolados. Ademais, outros estudos apontam que o biochar
de cama de frango pode contribuir para o aumento da retengao hidrica e da disponibilidade de
nutrientes, especialmente em solos arenosos de textura leve, refor¢cando seu potencial como
condicionador de solo em diferentes contextos agricolas.

Assim, a conversdo da cama de frango em biochar configura-se como uma estratégia
promissora de reaproveitamento de residuos avicolas, reunindo beneficios ambientais e
agrondmicos. Ao mesmo tempo em que reduz riscos associados ao descarte inadequado, essa
alternativa possibilita a geracao de um insumo com potencial para melhorar a fertilidade do
solo, favorecer a economia circular e contribuir para o sequestro de carbono.

Partindo desses pressupostos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
conversao da cama de frango em biochar por meio da pir6lise, realizando a caracterizagao da
biomassa in natura € do biochar obtido, a fim de investigar seu potencial de uso agricola como

condicionador de solo e fonte de fertilidade.
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1.1 Problema de pesquisa

A grande quantidade de cama de frango pode acarretar sérios impactos ambientais,
quando a disposi¢ao final ¢ realizada de forma inadequada. Diante desse contexto, fez-se
necessario a busca por alternativas de aproveitamento da grande quantidade de residuos
organicos resultantes das atividades aviculas, sem impactar o ambiente.

Diante do exposto, esta investigagdo cientifica teve como objetivo promover o
aproveitamento da cama de frango, residuo agropecuario gerado em volume significativo no
Norte do Estado do Tocantins, caracterizado pela presenga potencial de microrganismos
patogénicos, por meio de sua conversdo em biochar. Esse processo possibilita a reducao
significativa do volume do residuo e a atenuagdo de seu carater patogénico, a0 mesmo tempo
em que gera um material de elevado valor agrondmico.

O biochar obtido apresenta potencial para atuar como condicionador de solo,
contribuindo para a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo e para o fornecimento

de nutrientes essenciais as plantas, especialmente fosforo e potassio.

1.2 Justificativa

O setor agropecudrio necessita de solugdes sustentaveis para o manejo desse residuo
avicola. Silveira e Vieira (2020) destacam que a auséncia de parametros técnicos ¢ a aplicagao
descontrolada da cama de frango no solo podem gerar impactos ambientais significativos a
médio e longo prazo, especialmente pela possibilidade de degradacdo da qualidade do solo e
dos recursos hidricos, além de comprometer a eficiéncia produtiva agricola.

Diante dessa realidade, tornou-se fundamental compreender a natureza e a composicao
desse residuo e avaliar adequadamente seus potenciais riscos e possibilidades de
aproveitamento. A cama de frango ¢ gerada nos sistemas de criacdo intensiva de frangos de
corte, sendo formada pelo acimulo de fezes, restos de ragdo, penas e material absorvente

disposto no piso dos galpdes avicolas, conforme evidenciado na Figura 1.
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Figura 1 - Demonstra¢do de um galpao da avicultura na criacao de frangos de corte

et 80 58

Fonte: Adaptado de Vilarino (2021)

Dantes, a cama de frango era comercializada, ou seja, tinham a cama de frango como
uma renda extra, pois os avicultores vendiam este residuo como insumo nutricional para os
pecuaristas. Porém, foi proibida essa comercializagao pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento como alimentacao de ruminantes (Instru¢do Normativa n° 15, de 17 de julho
de 2001). Consequentemente, esta decisdo causou desconforto aos avicultores, pois o que no
passado era considerado como ganho, lucro, no presente representa preocupacao e custo, com
o fato de terem que buscar alternativas para o descarte correto desse insumo.

Segundo Avila e Mazzuco (1992) a cama de frango tem que ser revolvida do galinheiro
uma vez por semana, pois o emplastamento pode causar fungos e bactérias, calo no peito dos
animais e erosdo das patas. Por isso, dificilmente, pode ocorrer uma reutilizacdo da cama, neste
caso, ndo pode ter ocorrido nenhuma doenca no lote. Os mesmos afirmam que, a quantidade de
cama produzida por mil cabegas de frango de corte com a idade entre 42 a 49 dias ¢ de 2,0
toneladas. Em se tratando dos residuos produzidos em uma granja, estima-se cerca de 2,19 kg
de cama de avidrio por ave. (Santos; Lucas JR., 2003)

Segundo dados da ABPA (2021), a produgdo de aves no Brasil ¢ de 55,3 milhdes de
aves e a produgdo de residuos organicos de aves no pais ¢ de aproximadamente 121.183,59
toneladas. Todo esse material, ¢ composto por diferentes tipos de substratos utilizados na
formag¢ao da cama de frango, como bagaco de cana-de-agucar, capim Napier, maravalha, casca
de arroz e suas misturas, conforme ilustrado na Figura 2, quando sdo descartado no ambiente
de maneira erronea, pode causar desequilibrios ambientais.

Segundo Palhares e Kunz (2011), o excesso de minerais no solo pode provocar
desbalanco nutricional nas plantas, além de carrear residuos dos insumos utilizados durante a

criagdo das aves.
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Figura 2 - Materiais utilizados como cama de frango

5 — 6

Fonte: Adaptado de Garcia, Paz & Caldara (2010)

Vale ressaltar que, quando recém-removida do avidrio, a cama de frango pode
apresentar elevada carga microbiologica, decorrente da presenca de fezes, restos de ragao, penas
e umidade residual, criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento de microrganismos.
Entre os organismos associados a esse residuo destacam-se bactérias, fungos e outros agentes
potencialmente patogénicos, que podem representar riscos ambientais caso o material seja
aplicado ao solo sem manejo adequado. (Palhares; Kunz, 2011; Nunes; Pereira & Araujo, 2019)

Além disso, a presencga de insetos e outros organismos associados a matéria organica
em decomposicdo pode contribuir para a disseminacdo de microrganismos no ambiente
agricola. (Zhang et al., 2021)

Diante disso, o material da cama deve ser escolhido criteriosamente levando em
consideragdo as caracteristicas fisicas e quimicas do material da cama de frango. (Garcia, Paz
& Caldara, 2010; Albino & Tavernari, 2012)

O mesmo deve ser proveniente de material seco e possuir elevada capacidade de
absor¢ao de umidade, ser livre de fungos, mofo, ndo ser proveniente de madeira tratada com
produtos quimicos, ser macio, com tamanho de particulas médias capazes de absorver o impacto
do peso das aves, ser um eficiente isolante térmico. (Garcia, Paz & Caldara, 2010)

Por conseguinte, a transformagao da cama de frango em biochar representa uma solucao
viavel, com beneficios ambientais, econdmicos e agricolas. O biochar produzido apresenta um
grande potencial como controlador da umidade, como auxiliador na remocao de contaminantes
do solo, como fixador de carbono, acredita-se, como fixador de carbono por ser mais lenta a
sua decomposi¢ao quando agregado ao solo. Além da sua grande capacidade de aumentar a
retengdo de nutrientes no solo, melhorar a estrutura fisica e reduzir a dependéncia de

fertilizantes quimicos.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar a degradagao térmica da cama de frango para a producao de biochar, através

do processo de pir6lise convencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar a biomassa escolhida (cama de frango);
e Realizar a pirdlise da biomassa;
e Analisar o rendimento de biochar;

e (aracterizar o material obtido (biochar).

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Avicultura no Brasil

A primeira referéncia sobre o inicio da avicultura no pais remete as navegagdes
portuguesas e ao descobrimento do territdrio brasileiro. Inicialmente restritas a familia real, as
aves, que eram fruto de cruzamentos realizados ao longo dos séculos, aos poucos passaram a
ser criadas de forma artesanal no quintal das casas de cidades litoraneas. (Costa, 2011)

Somente com o crescimento econdmico e populacional do Brasil, fortemente atrelados
ao ciclo da mineragdo do ouro, teve inicio a exploracdo comercial da atividade. O estado de
Minas Gerais, onde foram encontradas as principais jazidas brasileiras, se consolidou ao final
do século XIX como o maior produtor de aves do Brasil, abastecendo parte do mercado
nacional. (Costa, 2011)

Segundo Costa (2011), foi a partir do ano de 1895 que a atividade ganhou impulso com
o inicio dos trabalhos de selecdo e cruzamentos dentre as racas de aves importadas, sendo
selecionadas as caracteristicas de maior interesse econdmico aos criadores brasileiros. Neste
contexto, foram langadas as bases da avicultura industrial dando vistas a expansao populacional
brasileira, que passou de 10 milhdes no ano de 1872 para 30,6 milhdes de habitantes em 1920.
No ano de 1913, visando profissionalizar o setor, foi fundada em Sao Paulo a Sociedade

Brasileira de Avicultura. (Costa, 2011)
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2.1.2 Residuo da cama de viario ou cama de frango

A intensificagcdo da avicultura nas ultimas décadas transformou o Brasil em um dos
maiores produtores mundiais de carne de frango. Consequentemente, observa-se uma geragao
crescente de residuos organicos, especialmente a cama de frango, composta por fezes, restos de
ragdo, penas e material vegetal utilizado como substrato.

Nesse contexto, a Figura 3 apresenta a granja de frango, local de origem do residuo ¢ a
cama de frango utilizada neste estudo, evidenciando suas caracteristicas visuais e estruturais. A
observagdo dessas condigdes produtivas permitiu compreender o volume e a natureza do
residuo gerado ao longo do ciclo produtivo e nos instigou a pesquisar, buscar, descobrir,

reaproveitar e transformar esse residuo avicola em algo benéfico e reaproveitavel.

Figura 3 - Imagem de granja de frango

-

Fonte: Adaptado de Embrapa (2021)

Partindo do pressuposto que, o acimulo e o descarte inadequado desse material podem
gerar sérios impactos ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), a
contaminag¢do de corpos d’adgua por nutrientes e a proliferagdo de microrganismos patogénico.
(Silva et al., 2020)

Tornou-se, fundamental buscar alternativas sustentaveis para o manejo €
aproveitamento da cama de frango. A escolha foi o aproveitamento desse residuo na producao

de biochar por meio da pirdlise. Segundo Lehmann e Joseph (2015), a pirdlise € um processo
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termoquimico de decomposi¢do de materiais organicos na auséncia parcial ou total de oxigénio,
que resulta na formagdo do biochar. Esse material carbonoso estavel € rico em carbono fixo e
tem sido amplamente estudado por suas propriedades de sequestro de carbono, melhoria da
qualidade do solo e retengao de nutrientes. (Santos et al., 2021)

Por outro lado, segundo Nunes, Pereira e Aratjo (2019) a cama de frango quando
disposta de forma inadequada, libera compostos volateis como amdnia (NHs), metano (CHa) e
oxidos de nitrogénio (N:20), que contribuem para o aquecimento global e a degradagdo da
qualidade do ar. Para Oliveira et al (2020) a elevada concentra¢ao de nitrogénio e fosforo
presente na cama de frango pode contribuir para processos de eutrofiza¢do em corpos hidricos,
especialmente quando o residuo ¢ aplicado sem manejo adequado.

Em concordancia com a afirmacao de Oliveira at al., (2020) ¢ possivel afirmar que a
conversao da cama de frango em biochar surge como uma alternativa ambientalmente
adequada, capaz de reduzir o volume do residuo, imobilizar nutrientes € minimizar a emissao
de gases durante o tratamento. Conforme, Zhang et a/ (2021) alguns estudos relataram que a
pirdlise reduziu em até 80% o volume inicial da biomassa e eliminou microrganismos
patogénicos, tornando o produto final seguro para aplicacao agricola.

Em suma, no transcorrer das atividades laboratoriais, dos estudos e analises realizadas,
foi possivel obter uma boa qualidade do biochar produzido e a eficiéncia em todo o processo,
como o controle da temperatura da pirolise, a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia.

Usou-se, como base para a pratica desse trabalho, a afirmacao de Fernandes et al.
(2022), segundo o mesmo, as temperaturas entre 400 °C e 600 °C sdao as mais estudadas para a
cama de frango, produzindo biochars com alto teor de cinzas, pH alcalino e elevada
concentragdo de fosforo e potéssio.

Para Tan et al (2017) a temperatura exerce influéncia significativa sobre a estabilidade
quimica e o teor de carbono fixo do biochar e as temperaturas mais baixas (300—400 °C) tendem
a gerar maior rendimento em massa, mas com produtos mais reativos e menos estaveis, ja
temperaturas mais altas (>500 °C) aumentam a estabilidade do carbono, reduzem o teor de

compostos volateis e promovem uma estrutura mais aromatica.

2.2 Pirolise

A pirdlise consiste em um processo de degradagdo térmica de carater endotérmico,

realizado em condigdes com auséncia total ou parcial de oxigénio. Nesse processo, o material

¢ submetido a temperaturas elevadas, geralmente entre 500 e 800 °C, promovendo a
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decomposi¢cdo de seus componentes organicos. Em geral, esse processo gera produtos
reciclaveis, incluindo carvao, 6leo e gases combustiveis, sendo possivel otimizar as condi¢des
do procedimento para aumentar o volume de producdo de cada um deles. (Arenas, 2019; Chen
et al.,2014; Pedroza, 2011)

Nesse contexto, a pirdlise pode ser entendida como um processo termoquimico que
varia ndo apenas em funcdo da temperatura, mas também de outros pardmetros operacionais
que influenciam os objetivos e os produtos finais do processo. Entre as principais variaveis
destacam-se a taxa de aquecimento, a temperatura de operagao, o tempo de residéncia das fases
solida e gasosa e o tamanho das particulas da biomassa, as quais determinam o comportamento
reacional e a distribuicdo dos produtos obtidos durante a pir6lise. Dessa forma, diferentes
modos de conducdo do processo, como pirdlise lenta, rapida ou flash, de acordo com as
condig¢des termodinamicas e cinéticas adotadas. (Pahnila et al., Bridg 2023)

A seguir, esses procedimentos de degradagdo térmica podem ser divididos em

categorias, conforme o quadro 1:

Quadro 1 - Variantes e variaveis do processo de pirdlise

Variantes Tempo de Ta).(a de  Temperatu Produtos
do residéncia aqueciment rado obtidos
processo 0 processo
(°C)
Carbonizagao Horas ou dia muito baixa 400 a 450 Carvao vegetal
Convencional 5 a 30 min baixa até 600 Bio-6leo, carvao
e gas
Répida 0,5a5s média 500 a 550 Bio-o6leo
Flash-liquido menor que 1 s alta menor que 650 Bio-dleo
Flash-gas menor que 1 s alta maior que 650  Gas combustivel
Ultra-rdpida ~ menorque 0,5s  muito alta 1000 I?ro‘dutos ,
quimicos e gas
combustivel
Vicuo 2a30s média 400 Bio-dleo
Metano-pirdlise menor que 10 s alta maior que 700 Produtos
quimicos
Hidro-pirdlise ~ menor que 10 s alta maior que 500 Bio-dleo e
produtos
quimicos

Fonte: Adaptado de Gomez (2002 apud Bridgwater, 1991).
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Por isso, a pirdlise como forma de transformacao de biomassas foi uma alternativa
interessante, se comparada com outras destinagdes de residuos solidos, ja que a dimensao de
uma usina pirolitica ¢ mais flexivel. Ademais, essa op¢ao esta recebendo cada vez mais atengao
em pequenas cidades, pois evita o transporte de longa distancia dos residuos.

Nas grandes cidades, também ha demanda por novos métodos de descarte, devido a
crescente dificuldade em encontrar novos locais para incineradores e aterros sanitarios. (Chen

etal., 2014).
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3. METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido nas dependéncias do LARSEN (Laboratorio 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 (Figura 4), sendo destacadas as seguintes atividades experimentais: (a)
coleta e caracterizacdo de biomassa, (b) realizagdo de ensaios de pir6lise da mistura da cama de
frango e (c¢) determinac¢do da qualidade do biochar obtido.

Os experimentos foram conduzidos com base em normas e metodologias reconhecidas,
como as da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais. (American Society for Testing and

Materials — ASTM)

Figura 4 - Fluxograma contendo os testes e experimentos a serem realizados

ANALISES POR FLUORESCENCIA
DE RAIOS X (FRX)

UMIDADE

MATERIAL VOLATIL

TEOR DE CINZAS

TEOR DE CARBONO FIXO

- DENSIDADE

BALANGO DE MASSA

UMIDADE

MATERIAL VOLATIL

TEOR DE CINZAS

TEOR DE CARBONO FIXO

DENSIDADE

ANALISES POR FLUORESCENCIA
DE RAIOS X (FRX)

Fonte: Autoria propria (2026)
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3.2 Coleta do material

A coleta de cama de frango in natura (Figura 5) foi realizada nas dependéncias da
Fazenda AGRIVITA, municipio de Tocantinopolis - TO, localizada no norte do Estado do
Tocantins, na regido amazonica do Brasil. Atualmente a fazenda tem uma produgdo de 60 a 70

mil frangos por lote, sendo os aviarios alojados com 12 a 14 aves por metro quadrado.

Figura 5 - Cama de frango in natura

Fonte: Autoria propria (2026)

3.3. Caracterizacao da biomassa

Para caracterizar a biomassa estudada composta pela mistura da cama de frango 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 frango passou por um processo de secagem em estufa,

visando remover qualquer excesso de umidade presente na biomassa.

3.3.1 Umidade

A determinagdo do teor de umidade da cama de frango seguiu os procedimentos

descritos na norma ASTM D3173-87. Para isso, aproximadamente 1 g de amostra foi
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acondicionada em um cadinho de porcelana, registrando-se previamente o seu peso inicial. Em
seguida, o cadinho foi colocado em uma estufa do tipo SP-200 (Figura 6), mantida a 105 °C,

onde permanecera por 1 hora para a remog¢ao da umidade presente no material.

Figura 6 - Estufa

.

Fonte: Adaptado de Marconi (2025)
Umidade (%) = &) x 100 (Equagciio 1)
a

Apos esse periodo de aquecimento, o cadinho foi removido da estufa e colocado em
um dessecador (Figura 7), onde permaneceu por aproximadamente 15 minutos para
resfriamento. Em seguida, foi realizada a pesagem final da amostra.

Com esses valores, aplicou-se a Equacao 1 para determinar o percentual de umidade do

material.

Onde:

p = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);

p’ = peso proprio do cadinho + peso da amostra pds aquecimento em estufa (em
gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).
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Figura 7 - Dessecador

Fonte: Adaptado de CQA.Quimica (2025)

3.3.2 Teor de cinzas

Para a determinagao do teor de cinzas da biomassa, o procedimento adotou as diretrizes
da norma ASTM D3174-04. Uma amostra de aproximadamente 1 g foi acondicionada em um
cadinho de porcelana previamente pesado e, em seguida, levada ao forno mufla (Figura 8). O
material permaneceu no equipamento por 1 hora, sob temperatura de 710 °C, para que ocorresse

a completa queima da fra¢ao organica.

Figura 8 - Forno Mulfa

Fonte: Adapatado de Splabor (2025)
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Apds o término do aquecimento, o cadinho foi retirado do forno e colocado em um
dessecador, onde permaneceu por cerca de 1 hora para resfriamento. Em seguida, foi efetuada
a pesagem final. Com esses valores, aplicou-se a Equagdo 2 para determinar o percentual de

cinzas da amostra.

Teor de cinzas (%) = (p ;p > X 100 (Equagéo 2)

Onde:

p = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);

p’ = peso proprio do cadinho + peso da amostra pos aquecimento em estufa (em
gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).

3.3.3 Material volatil

A determinagdo do teor de materiais volateis da cama de frango foi realizada com base
no procedimento descrito por Batista Junior (2017) e conforme a norma ASTM D3175-07. Para
isso, aproximadamente 1 g de amostra foi colocada em um cadinho de porcelana previamente
estabilizado em massa e, em seguida, transferida para um forno tipo mufla, mantendo-se a
tampa de vedacao fechada durante o aquecimento.

A amostra foi submetida a uma temperatura de 850 °C por 7 minutos. Apds esse periodo,
o cadinho foi resfriado e novamente pesado. Com os valores obtidos, a Equacao 3 foi aplicada

para calcular o teor percentual de material volatil.

Material volatil (%) = (p ;p > % 100 (Equagéo 3)

Onde:

p = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);

p’ = peso proprio do cadinho + peso da amostra poés aquecimento em estufa (em
gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).
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3.3.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo da amostra foi obtido de forma indireta, por meio da diferenca
entre os valores previamente determinados nos ensaios de umidade, cinzas e materiais volateis.
Para esse calculo, foi aplicada a Equacao 4, utilizando os resultados obtidos nas etapas

anteriores.

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

3.3.5 Determinagao dos elementos quimicos

A identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras foi conduzida por meio
de uma analise semiquantitativa baseada na técnica de fluorescéncia de raios X (FRX). As
analises foram realizadas com o auxilio de um espectrometro de fluorescéncia de raios X

PANalytical, modelo Epsilon.

3.3.6 Densidade

A determinagdo da densidade da Biomassa foi realizada utilizando uma proveta de
100mL (Figura 9), previamente acoplada a uma balanca de precisdao (Figura 10) para que seu
peso seja tarado. Apos esse procedimento, a amostra foi inserida na proveta para continuidade
do ensaio.Apds esse procedimento, por¢des da biomassa deverdo foram adicionadas
gradualmente a proveta, registrando-se o peso correspondente em cada intervalo de volume de

20, 40, 60, 80 ¢ 100 mL.



Figura 9 - Proveta

Fonte: Autoria préopria (2026)

Figura 10 - Balanga de Precisdo

Fonte: Adaptado de Euripesa (2025)
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Com os valores obtidos, calculou-se a densidade média do material por meio da Equagao

5, que relaciona massa e volume do elemento analisado:

Densidade (g/mL) = m: (Equacgéo 5)

Onde:
M = massa (em gramas);

V =volume (em mL).

3.4 Pirdlise da biomassa

A pirdlise do material foi conduzida a uma temperatura de 600 °C, adotando-se uma
taxa de aquecimento de 30 °C por minuto. A amostra permaneceu na temperatura final durante
30 minutos, tempo necessario para garantir a completa conversao térmica prevista no processo.

A escolha da temperatura de 600 °C foi baseada nas recomendagdes de Fernandes et al.
(2022), que indicam que a faixa entre 400 °C e 600 °C ¢ amplamente empregada na produgao
de biochar a partir da cama de frango. Segundo os autores, nessa faixa de temperatura sao
obtidos biochars com elevado teor de cinzas, pH alcalino e alta concentra¢do de fésforo e
potéssio, caracteristicas desejaveis para aplicagdo agricola.

Além disso, Tan ef al. (2017) afirmam que a temperatura exerce influéncia significativa
sobre a estabilidade quimica e o teor de carbono fixo do biochar. Segundo os autores,
temperaturas mais baixas (300—400 °C) tendem a gerar maior rendimento em massa, porém
com produtos mais reativos € menos estaveis. Ja temperaturas superiores a 500 °C favorecem
o aumento da estabilidade do carbono, reduzem o teor de compostos volateis e promovem maior
aromaticidade estrutural.

Antes do ensaio, o residuo foi previamente seco em estufa a 50 °C foi acondicionado
em uma barca metalica, que teve sua massa medida vazia e, posteriormente, com o material,
por meio de uma balancga analitica, permitindo a determinag¢do da massa inicial e o célculo do
rendimento apds a pirdlise.

Em seguida, a barca contendo a biomassa foi posicionada no reator termoelétrico
(Figura 11), centralizada na camara de aquecimento para assegurar uniformidade térmica

durante todo o procedimento.
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Figura 11 - Reator Termoelétrico

R T

Fonte: Autoria propria (2026)

Antes do inicio do processo de pirdlise, realizou-se a configuragdo do reator
termoelétrico, definindo-se os parametros de temperatura, taxa de aquecimento e tempo de
residéncia da biomassa no interior da camara. Além disso, ajustou-se a a poténcia da caldeira
vertical (Figura 12), responsavel pela geracao de vapor d’agua utilizado como gas de arraste

durante o procedimento.

Figura 12 - Caldeira

Fonte: Autoria propria (2026)
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O balango de massa do processo de pirdlise foi realizado com base no principio da
conservacdo da massa, considerando as quantidades de material na entrada e na saida do
sistema. Para isso, foi registrada a massa inicial de biomassa adicionada ao reator e, ao final do
procedimento, a massa de biochar obtido.

Com esses valores, foram determinados o balan¢o de massa (Equagao 6) e o rendimento

do processo (Equagdo 7).
Mc = Me — Ms (Equacéo 6)
Rendimento (%) = x 100 (Equacéo 7)
Me
Onde:

Mc = massa do carvao (em gramas);
Me = massa de entrada (em gramas);

Ms = massa de saida (em gramas)

3.5 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A determinacdo da composicao elementar das amostras foi realizada por meio da técnica
de fluorescéncia de raios X (FRX). Essa técnica baseia-se, fundamentalmente, na interagao
entre a radiagdo incidente e os &tomos presentes na amostra, resultando na emissao de radiagdes
secunddrias caracteristicas de cada elemento quimico.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a incidéncia de raios X, o que promove a
excitagdo dos elétrons das camadas internas dos &tomos. Em decorréncia desse processo, ocorre
a emissao de radiagdo com energias especificas, permitindo a identificagdo dos elementos
presentes. Além disso, a intensidade da radiagdo emitida estd diretamente relacionada a
concentragdo desses elementos na amostra analisada.

Para a realizag¢do das andlises, utilizou-se um espectrometro de fluorescéncia de raios
X, operando sob condic¢des apropriadas de tensdo e calibragdo. Dessa forma, foi possivel obter
resultados de carater qualitativo e semiquantitativo, com capacidade de deteccdo de elementos
a partir do fliior.

Posteriormente, os dados obtidos foram processados por meio de software especifico do
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equipamento, sendo os resultados expressos em termos de composi¢do percentual relativa dos
elementos quimicos presentes nas amostras. Ademais, essa analise foi aplicada tanto a biomassa
in natura quanto ao biochar obtido apos o processo de pirdlise, possibilitando a comparagao

entre 0s materiais.

3.6 Caracterizacao do Biochar

O biochar obtido apods o processo de pirolise da cama de frango foi submetido a uma
série de ensaios laboratoriais para determinar suas propriedades fisico-quimicas. Os
procedimentos seguiram metodologia similar a aplicada na caracterizagdo da biomassa antes da

conversao térmica, conforme descrito nos itens anteriores.

3.6.1 Umidade

A determinac¢do do teor de umidade do carvao foi conduzida conforme descrito no item

3.3.1, seguindo as diretrizes da ASTM D3173-87, adaptada para amostras de Biochar.
3.6.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi avaliado conforme o procedimento apresentado no item 4.3.2 em
conformidade com a norma ASTM D3174-04, quantificando o residuo mineral nao combustivel
presente no carvao obtido.

3.6.3 Material volatil

A fracdo de materiais volateis do carvao foi determinada de acordo com o método

descrito no item 4.3.3, seguindo as instru¢des da ASTM D3175-07.

3.6.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi calculado por diferenca, seguindo o procedimento

previamente estabelecido no item 4.3.4, considerando os resultados obtidos nos ensaios de

umidade, cinzas e volateis.
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3.6.5 Densidade

A densidade aparente do carvao foi medida conforme o método apresentado no item
4.3.6, por meio darelacdo entre massa e volume da amostra. No entanto, tendo uma modificacao
com relagdo ao método volumétrico, utilizando-se uma proveta de 50 mL, registrando-se o peso
correspondente em cada intervalo de volume de problema, previamente acoplada a uma balanca
de precisao para a tara do sistema. Apos esse procedimento, o material foi inserido na proveta
de forma gradual, com o registro da massa correspondente aos volumes ocupados, permitindo
o calculo da densidade aparente do biochar.

A densidade média foi determinada a partir da relacdo entre a massa do material e o

volume ocupado, conforme a Equagao 5, no item 4.3.6.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da Biomassa

Com a finalidade de promover a caracterizagdo da biomassa estudada, foram realizadas
analises de carater imediato, determinacao do teor de umidade, do material volatil, do teor de
cinzas e do carbono fixo.

Os resultados obtidos a partir desses procedimentos foram apresentados e discutidos

nas sec¢oes subsequentes.

4.1.1 Analise imediata

Os resultados da andlise imediata da cama de frango utilizados neste estudo estdo
apresentados na Tabela 1, contemplando teor de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono
fixo. Esses parametros sdo fundamentais para interpretar o comportamento da biomassa em
processos termoquimicos, pois influenciam diretamente tanto o desempenho em combustdo

quanto o rendimento e a distribui¢do de produtos em pir6lise.

Tabela 1 - Resultados da analise imediata da biomassa

Material Carbono fixo
N° amostra Umidade (%) Cinzas (%)

Volatil (%) (%)

Al 13,36 67,42 14,95 425

A2 12,69 65,57 15,48 6,25

A3 13,18 62,35 16,33 8,12

Valores

13,08 65,12 15,59 6,21

médios (%)

Fonte: Autoria propria (2026).

A medida que o teor de umidade aumenta, maior ¢ a energia necessaria para aquecer e
evaporar a agua presente no material, reduzindo a eficiéncia energética do processo e, no caso
de pirdlise, podendo elevar a fragdo aquosa do condensado. (Fonseca et al., 2019; Demirbas,
2004)

Recomenda-se que a biomassa apresente teores de umidade reduzidos, e valores
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inferiores a 10% sdo usualmente apontados como desejaveis para melhor desempenho, no caso
de niveis muito elevados, sobretudo acima de 43%, tornam-se inadequados para utilizagdo em
caldeiras devido a reducdo do poder calorifico e a0 maior consumo de energia associado a
evaporacao. (Garcia et al., 2012)

No presente estudo, a cama de frango apresentou umidade média de 13,08%, valor
acima do intervalo ideal mais restritivo, porém inferior aos observados por Pereira et al. (2021)
(15,25%) e por Francielli (2022) (20,91%), indicando uma condi¢do relativamente mais
favoravel do material analisado quanto a remocao de dgua. Outro parametro decisivo para o
aproveitamento energético ¢ o teor de cinzas, correspondente a fragdo inorganica que nao
participa da combustdo e, portanto, reduz a fracdo efetivamente combustivel.

Além do exposto anteriormente, a composi¢ao mineral da biomassa pode intensificar
problemas operacionais, como deposicdo/incrustacdes, escorificacdo e corrosdo em
equipamentos térmicos. (Jenkins et al., 1998; Shao et al., 2012) No que tange ao presente
estudo, o teor médio de cinzas obtido neste estudo (15,59%) foi superior ao reportado por
Pereira et al. (2021) (12,76%) e significativamente inferior ao encontrado por Francielli (2022)
(34,42%). Essa variagdo ¢ coerente com a influéncia do manejo, da idade da cama e do acimulo
de material mineral ao longo de sucessivos ciclos produtivos, o que tende a elevar a fragdo
inorganica do residuo.

No que tange aos materiais volateis, essa fracdo estd associada a liberacdo rapida de
compostos gasosos e vapores durante o aquecimento, contribuindo para a igni¢ao e o inicio da
combustdo; assim, valores mais elevados tendem a favorecer o comportamento de igni¢ao do
combustivel. (Jenkins et al., 1998; Mckendry, 2002)

No presente estudo, o teor de materiais volateis foi de 65,12%, préoximo ao valor
reportado por Pereira et al. (2021) (70,69%) e superior ao observado por Francielli (2022)
(57,58%), sugerindo comportamento térmico adequado da biomassa analisada para aplicagdes
energéticas.

Em se tratando do carbono fixo, este representa a parcela so6lida remanescente apds a
liberacdo dos volateis, associada @ manutengdo da combustdo por maior tempo e, em rotas
termoquimicas, a fragdo precursora de maior estabilidade no produto solido. (Mckendry, 2002)
O carbono fixo médio obtido neste estudo (6,21%) foi inferior ao reportado por Pereira et al.
(2021) (16,55%) e proximo ao observado por Francielli (2022) (8,01%), evidenciando o
comportamento esperado de compensacdo entre fragdes: materiais com maior teor de volateis
tendem a apresentar menor parcela relativa de carbono fixo.

Dessa forma, a comparacdo apresentada na Tabela 2, indica que os resultados deste
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estudo se inserem nas faixas reportadas na literatura para a cama de frango, permitindo
contextualizar as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa analisada. Além disso, as
diferencas observadas entre os estudos podem estar associadas a fatores como condigdes de
manejo, numero de ciclos produtivos, idade da cama e metodologias empregadas, os quais

influenciam diretamente a composi¢ao do material.

Tabela 2 - Comparativo entre trabalhos de andlise imediata da Cama de frango

Caracteristicas Experimento Pereira et al.,(20195a) Francielli, F., (2022( )
Umidade (%) 13.08 15,25 20,91
Mat. volatil(%) 65,12 70,69 57,58
Cinzas (%) 15,59 12,76 34,42
Carbono fixo (%) 6,21 16,55 8,01

(@ ¢ ™) Biomassa a partir da cama de frango in natura

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.1.2 Densidade da Biomassa

O ensaio de densidade transcorreu de acordo com os procedimentos metodologicos

indicados, tendo os seus resultados expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de densidade da biomassa

M ® Densidade
assa (g
Volume (mL) (g/mL)
6,75 20 0,3375
14,54 40 0,3635
22,20 60 0,370
29,10 80 0,3637
34,74 100 0,3774
Densidade média (g/mL) 0,3624

Fonte: Autoria propria (2026).

Segundo Bolan ef al. (2010), a densidade aparente da cama de frango pode variar

conforme o manejo e o grau de compactacao, situando-se geralmente entre 0,3 e 0,8 g/cm?. De
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forma semelhante, Ro, Cantrell ¢ Hunt (2010) observaram valores proximos a 0,5-0,7 g/cm?
para residuos avicolas antes da conversao termoquimica.

Nesse contexto, o valor médio obtido neste estudo mostra-se compativel com os
intervalos reportados na literatura, indicando comportamento fisico coerente com outras
amostras de cama de frango descritas em estudos anteriores.

Com base nesses dados experimentais, construiu-se um grafico (Figura 13) relacionando
a massa (eixo X) e o volume (eixo Y), no qual cada ponto representa uma etapa do enchimento
da proveta. Com isso, andlise grafica evidenciou um comportamento linear entre as variaveis,
indicando uma distribui¢do homogénea da biomassa ao longo do volume analisado.

Logo, a equacdo da reta obtida foi expressa por y =2,6105x + 2,3936, com coeficiente
de determinacao R? = 10,9991, demonstrando excelente correlagao linear entre massa ¢ volume.
Esse elevado valor de R? confirma a consisténcia dos dados experimentais e a confiabilidade

do método adotado para a determinac¢do da densidade aparente da biomassa.

Figura 13 - Grafico densidade Biomassa
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Fonte: Autoria propria (2026)
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4.2 Rendimento do Biochar a partir da Cama de Frango.

Apo0s os processos de pirodlise, o peso do Biochar produzido foi obtido por diferenca
entre os pesos de entrada e saida dos procedimentos, analisando o rendimento, conforme Tabela
4.

Tabela 4 - Rendimento do carvao 600 °C

Descricio Carviao 600 °C
Peso barca (g) 241,42
Peso barca + biomassa (g) 301,42
Peso biomassa (g) 60,00
Peso barca + Biochar (g) 262,42
Massa do Biochar (g) 21
Rendimento (%) 35,00

Fonte: Autoria propria (2026).

Desse modo, percebe-se que o processo de pirdlise a 600 °C produziu 21 g de biochar,
sendo a massa de entrada da cama de frango igual a 60 g, apresentando, assim, um rendimento
de 35,00%.

Os ensaios de pirdlise realizados com a cama de frango resultaram em um rendimento
gravimétrico de biochar variando entre 33% e 35%, considerando as condigdes operacionais
adotadas neste estudo, com temperatura de 600 °C, taxa de aquecimento de 30 °C min' e tempo
de residéncia de 30 minutos. Esses valores indicam uma conversao eficiente da biomassa em
material carbonaceo solido, evidenciando o potencial da cama de frango como matéria-prima
para a producao de biochar.

Resultados compativeis sdo reportados por Pereira (2024), como descrito na Tabela 5,
que avaliou a producdo de biochar a partir da cama de frango em diferentes temperaturas de
pirolise. De acordo com o autor, a pirdlise realizada a 600 °C resultou em rendimento de carvao
em torno de 38%, sendo observada uma reducao gradual do rendimento s6lido com o aumento
da temperatura, em funcdo da maior liberagdo de compostos volateis e da intensificacdo da
formacdo das fragdes liquida e gasosa do processo. Essa tendéncia corrobora os resultados
obtidos neste trabalho, uma vez que temperaturas elevadas favorecem maior degradagao

térmica da biomassa.
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Tabela 5 - Comparacgio do rendimento de biochar com dados da literatura

a ®)
Caracteristicas Experimento Pereira(2024)( ) Kimura (2009)

Rendimento (%) 35 38,00 38,38

Fonte: Autoria propria (2026).

De forma complementar, Kimura (2009) como demonstrado na tabela 5, investigou a
pirdlise de residuos agroindustriais, incluindo a cama de frango, utilizando temperatura de 450
°C, obtendo rendimento gravimétrico de biochar da ordem de 38,38%. O maior rendimento
observado nesse estudo, quando comparado ao presente trabalho, pode ser atribuido
principalmente a menor temperatura de pirolise, condi¢ao que favorece a preservagao de uma
fragdo solida maior do material original, reduzindo a conversao em produtos liquidos e gasosos.

Dessa forma, ao comparar os resultados obtidos neste estudo com aqueles descritos na
literatura, verifica-se que o rendimento de biochar produzido a partir da cama de frango
encontra-se dentro da faixa esperada para processos de pirolise desse residuo. As variagdes
observadas entre os trabalhos estdo diretamente relacionadas as condi¢des operacionais do
processo, especialmente a temperatura de pirdlise, a taxa de aquecimento e ao tempo de
residéncia, parametros que exercem influéncia significativa na distribuicao dos produtos da

pirolise e no rendimento do biochar.

4.3 CARACTERIZACAO DO BIOCHAR
4.4 Analise imediata

De forma andloga ao procedimento adotado na caracterizagdo da biomassa, o biochar
obtido a partir da cama de frango também foi submetido a ensaios de caracterizacdo, com o
objetivo de avaliar suas propriedades e subsidiar a analise de seu potencial de aplicagao
agricola. As andlises realizadas permitiram a verificagdo de parametros relevantes para a
qualidade do material, considerando o processo de pir6lise conduzido a 600 °C, conforme
descrito na metodologia.

Apos a conclusao dos ensaios, foram determinados os valores caracteristicos do biochar
produzido, os quais estdo apresentados na Tabela 6, de acordo com os procedimentos
metodologicos adotados neste estudo. Conforme, esses resultados possibilitaram a comparacao

do material obtido com dados reportados na literatura e a avaliagdo da eficiéncia do processo
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de pirdlise na conversdo da cama de frango em um biochar com propriedades adequadas para

uso como condicionador de solo.

Tabela 6 - Analise imediata do Biochar obtido na temperatura de 600 °C

Variavel analitica Biochar (600 °C)
Umidade (%) 4,63
Material volatil (%) 23,44
Cinzas (%) 43,06
Carbono fixo (%) 28,87

Fonte: Autoria préopria (2026)

Para fins de anélise comparativa, a Tabela 6 apresenta os resultados obtidos neste estudo
em confronto com dados reportados na literatura. Os biochars utilizados como referéncia foram
produzidos a partir da cama de frango, por meio de processos termoquimicos conduzidos em
diferentes condi¢des operacionais, com temperaturas de pirdlise variando entre 450 °C e 600

°C, conforme descrito em estudos anterior.

Tabela 7 - Comparativo entre trabalhos de anélise imediata de Biochar

Caracteristicas Experimento  Pereira et al.,(2021)° Kimura, (2009)(b)
Umidade (%) 4.63 4.49 1,64
Material volatil 23,44 2411 16,79

(%)

Cinzas (%) 43,06 34,40 48,65
Carbono fixo (%) 28,87 41,49 34,56

(@ Biochar produzido a partir da pirdlise da cama de frango a 600°C
® Biochar produzido a partir da pirélise da cama de frango a 450°C

Fonte: Autoria propria (2026).

De modo geral, observa-se que a conversdo termoquimica promove reducdo
significativa do teor de materiais volateis e concentracdo relativa das fragdes de carbono fixo e
cinzas. (Bridgwater, 2012; Lehmann; Joseph, 2015)

Em se tratando do teor de umidade do biochar obtido neste estudo foi de 4,63%, valor
préximo ao reportado por Pereira et al. (2021), de 4,49%, e superior ao encontrado por Kimura

(2009), de 1,64%.
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De acordo com Demirbas (2004) e McKendry (2002), elevados teores de umidade
reduzem a eficiéncia da combustdo, pois parte significativa da energia liberada ¢ consumida na
evaporacado da &agua presente no material. Para aplicacdes energéticas mais eficientes,
recomenda-se que a biomassa apresente baixos teores de umidade, geralmente inferiores a 15%,
a fim de evitar perdas energéticas e garantir maior estabilidade do processo térmico.
(Obernberger; Thek, 2004)

Nesse contexto, os valores observados para os biochars comparados encontram-se
abaixo desses limites, indicando condicao favoravel para aplicagdes energéticas.

Em relagdo ao teor de materiais volateis, verificou-se que o biochar produzido
apresentou valor de 23,44%, proximo ao observado por Pereira et al. (2021), de 24,11%, e
superior ao reportado por Kimura (2009), de 16,79%. A literatura aponta que o aumento da
temperatura de pirdlise favorece a volatilizagdo de compostos organicos, resultando em
biochars com menor teor de volateis e maior estabilidade estrutural. (Bridgwater, 2012;
Lehmann; Joseph, 2015). Dessa forma, diferengas entre os trabalhos podem estar associadas
as distintas condigdes operacionais empregadas, especialmente temperatura e tempo de
residéncia.

O teor de cinzas obtido neste estudo (43,06%) apresentou-se intermediario quando
comparado aos valores de Pereira et al. (2021), de 34,40%, e Kimura (2009), de 48,65%. O
aumento relativo do teor de cinzas em biochars, quando comparado a biomassa in natura, ¢
esperado, uma vez que durante a pirdlise ocorre a degradagao da fragdo organica, concentrando
0s componentes minerais originalmente presentes na matéria-prima. (Lehmann; Joseph 2015)

Quanto ao carbono fixo, o valor obtido neste estudo (28,87%) foi inferior ao reportado
por Pereira et al. (2021), de 41,49%, e também inferior ao observado por Kimura (2009), de
34,56%. Conforme descrito por Bridgwater (2012), a elevagdo da temperatura de pirolise tende
a promover maior formagdo de estruturas aromaticas condensadas, aumentando o teor de
carbono fixo e a estabilidade do biochar. Assim, as diferencas observadas entre os trabalhos
podem estar relacionadas as variacdes nas condi¢des de processamento adotadas.

De modo geral, os resultados da andlise imediata do biochar produzido neste estudo
mostram-se compativeis com aqueles reportados na literatura para materiais obtidos a partir da
pirdlise de residuos agroindustriais em faixas de temperatura entre 450 °C e 600 °C, indicando
coeréncia técnica dos dados obtidos e reforcando o potencial do biochar como material com

caracteristicas energéticas e estruturais adequadas.
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4.4.1 Densidade do Biochar

O ensaio de densidade do biochar transcorreu de acordo com os procedimentos

metodoldgicos previamente descritos, tendo seus resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de densidade do Biochar

Massa (g) Volume (mL) Densidade
(g/mL)
2,45 10 0,245
5,34 20 0,267
8,58 30 0,286
10,85 40 0,271
13,48 50 0,2696
Densidade média (g/mL) 0,26777

Fonte: Autoria propria (2026)

A partir dos dados obtidos no ensaio de densidade do biochar, apresentados na (Tabela
8), foi elaborada uma representacdo grafica com o objetivo de avaliar a relagdo entre a massa
adicionada e o volume ocupado pelo material.

O ensaio foi conduzido por meio da adicao gradual do biochar em uma proveta graduada
de 100 mL, com registros sucessivos de massa correspondentes aos volumes ocupados,
permitindo a obtencdo da densidade aparente do material pela razao entre massa e volume.

Com base nesses dados experimentais, construiu-se um grafico (Figura 14) relacionando
a massa (eixo X) e o volume (eixo Y), no qual cada ponto representa uma etapa do enchimento
da proveta. A andlise grafica evidenciou um comportamento linear entre as variaveis, indicando

distribuicdo relativamente homogénea do material ao longo do volume avaliado.
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Figura 14 - Grafico da densidade do Biochar
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Fonte: Autoria propria (2026)

A equagdo da reta obtida foi expressa por:

y = 3,6148x + 0,5754

O coeficiente de determinagio R? = 0,9966, demonstrando excelente correlacio linear
entre massa e volume. Esse elevado valor de R?confirma a consisténcia dos dados
experimentais e a confiabilidade do método adotado para a determinacao da densidade aparente
do biochar.

A densidade média obtida para o biochar foi de 0,26777 g/mL, valor inferior ao
determinado anteriormente para a biomassa in natura (0,3624 g/mL). Essa reducdo ¢ esperada,
uma vez que o processo de pirdlise promove a devolatilizagdo da fracdo organica e o
desenvolvimento de uma estrutura mais porosa, resultando em material com menor massa por
unidade de volume. (Lehmann; Joseph, 2015)

A menor densidade aparente do biochar estd associada ao aumento da porosidade e a
formacao de estruturas carbonosas mais leves, caracteristicas tipicas de materiais submetidos a
conversao termoquimica.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que o biochar produzido apresenta

densidade compativel com valores reportados na literatura para materiais carbonizados obtidos
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a partir de residuos agroindustriais, reforcando a adequag¢do do processo experimental

empregado.

4.5 Caracteristicas Quimicas da Biomassa e do Biochar

Ap0s a realizagdo das andlises laboratoriais por fluorescéncia de raios X (FRX), foi
possivel comparar a composi¢ao quimica da cama de frango in natura (Amostra 315) e do
biochar produzido a partir da cama de frango via pirolise a 600 °C (Amostra 290), apresentados
na Tabela 8.

Esses dados permitem avaliar as alteragdes na concentracdo € no comportamento dos

elementos quimicos decorrentes do processo de conversao térmica.

Tabela 9 - Elementos quimicos determinados em amostra da cama de frango in natura e do
biochar a 600 °C

Elemento Cama de frango in natura Biochar 600 °C
Si (%) 0,384 1,560
P (%) 0,796 2,643
S (%) 1,068 0,997
Cl (%) 1,187 2,751
K (%) 8,864 16,676
Ca (%) 6,742 13,075
Ti (%) 395,5 584,2
Mn (%) 0,180 0,241
Fe (%) 0,680 0,837
V (ppm) 33 29,7
Se (ppm) - 3,5
As (ppm) 0,0 0,389
Ni (ppm) - 22,3

Cu (ppm) 0,145 0,150
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Tabela 9 — Continuagao.

Elemento Cama de frango in natura Biochar 600°C
Zn (ppm) 0,351 0,573
Ga (ppm) 261,1 2,807
Ge (ppm) 970,3 391,2
Br (ppm) 832,5 0,309
Sr (ppm) 3924 4949
Y (ppm) 128,7 790,5
Zr (ppm) 23,1 36,7
Mo (ppm) 61,5 75,4
Ce (ppm) 53,6 162,3
Eu (ppm) 0,0 46,8
Yb (ppm) - 56,4
Lu (ppm) 0,162 300,3
Re (ppm) 841,1 479,3
Os (ppm) 215,3 65,6
Rb (ppm) 147,8 199,6
Pb (ppm) 3,8 12,0

Fonte: Autoria propria(2026).

Apos a conversdo da cama de frango em biochar, verifica-se uma concentragado relativa
de diversos elementos mineiros, resultado da perda de frangdes organicas volateis durante a
pirolise. Esse processo promove a imobilizagdo parcial de elementos potencialmente toxicos,
reduzindo sua biodisponibilidade e o risco de lixiviagdo, o que representa uma vantagem
ambiental significativa em relacdo a aplicagdo direta da biomassa in natura.

A fim de complementar a anélise dos dados obtidos por fluorescéncia de raios X (FRX)
e facilitar a visualizagdo das variagdes nos principais elementos de interesse agrondmico, a
Figura 15 apresenta uma comparacdo entre a composi¢do da biomassa in natura e do biochar
produzido a 600 °C, com destaque para os elementos potassio (K), calcio (Ca), fosforo (P) e

silicio (Si).
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Figura 15 - Comparacdo da concentracao de elementos quimicos (K, Ca, P e Si) entre a cama
de frango in natura e o biochar
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Fonte: Autoria propria (2026)

Observa-se um aumento significativo na concentragao desses elementos apos o processo
de pirdlise, o que esta associado a perda de matéria organica volatil e consequente concentragao
da fracdo mineral. Esse comportamento estd em consonancia com o observado na literatura,
conforme destacado por Singh et al. (2010) e Gai et al. (2014), que apontam a elevag¢ao do
contetdo mineral em biochars provenientes de residuos organicos.

O potassio e o fosforo, em particular, sdo nutrientes essenciais para o desenvolvimento
vegetal, atuando em processos fisiologicos fundamentais, enquanto o célcio contribui para a
estruturagao do solo e o silicio pode desempenhar papel importante na resisténcia das plantas a
estresses bioticos e abidticos. Dessa forma, o aumento desses elementos no biochar reforga seu
potencial de aplicagdo como condicionador de solo e insumo agricola.

Além disso, a transformagao em biochar favorece a formagao de uma matriz carbonacea
mais estavel, capaz de reter nutrientes na sua estrutura por adsor¢do, diminuindo perdas por
escoamento superficial ou percolagdo no solo. Essa caracteristica contribui ndo apenas para a
fertilidade agricola, mas também para a mitigacdo de impactos ambientais associados ao
descarte inadequado da cama de frango.

Dessa forma, a pirdlise da cama de frango ndo apenas mantém o potencial fertilizante
do residuo, como também reduz riscos ambientais, melhora o controle sobre a liberacao de

nutrientes e amplia suas possibilidades de uso sustentavel, incluindo aplicagdes na melhoria da



qualidade do solo, na mitigagdo da polui¢do difusa e no sequestro de carbono a longo prazo.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo, a caracterizacdo da cama
de frango e do biochar produzido por meio da pirdlise evidenciou que a conversao térmica
desse residuo avicola constitui uma alternativa eficiente para o seu reaproveitamento.

A partir das andlises realizadas, verificou-se que a biomassa apresentou
caracteristicas compativeis com aquelas descritas na literatura, especialmente em relacao
aos teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo, indicando sua adequacao
para aplicacdo em processos termoquimicos. Além disso, o processo de pirdlise
conduzido a 600 °C demonstrou eficiéncia na conversio da biomassa em biochar,
apresentando rendimento dentro da faixa esperada para esse tipo de residuo.

No que se refere as propriedades do biochar produzido, os resultados
evidenciaram caracteristicas relevantes para aplicagdo agricola, como a presenga de
nutrientes de interesse agrondmico, a exemplo de potéssio, célcio e fosforo, além de
propriedades fisico-quimicas adequadas. Esses aspectos indicam que o material possui
potencial para atuar como condicionador de solo, contribuindo para a melhoria da
fertilidade e da retengdo de nutrientes.

Considerando o contexto da regido Norte do Tocantins, caracterizada pela
predominancia de pequenos produtores rurais e pela significativa geracdo de residuos
oriundos da atividade avicola, a conversao da cama de frango em biochar mostra-se uma
alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente adequada. Isso se justifica pelo fato de
que, nessas condi¢des, o manejo inadequado desse residuo pode provocar impactos
negativos ao meio ambiente e a saide, como a contamina¢do do solo e de recursos
hidricos, além da proliferacdo de microrganismos.

Nesse sentido, a utiliza¢do da pirdlise como estratégia de tratamento possibilita
ndo apenas a reducdo dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado da
cama de frango, mas também a valoriza¢do desse residuo, transformando-o em um
produto com potencial de aplicagao agricola. Dessa forma, essa abordagem contribui para
a promocao de praticas mais sustentaveis, alinhadas aos principios da economia circular

e ao fortalecimento da produgao agricola regional.
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