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RESUMO

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Residuos de cama de frango para fabrica¢do de biochar. 2019.
73 f. Dissertacao (Mestrado em “Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis™) — Centro de
Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade, Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba,
2019.

O Brasil possui grande geracao do residuo de cama de frango, em consequéncia de seu destaque
mundial na produgdo de frango de corte. A biomassa de cama de frango gera impactos
ambientais consideraveis em fun¢ao de seu volume produzido. Assim, o objetivo geral deste
trabalho foi caracterizar a biomassa de cama de frango para verificar a possibilidade de
aproveita-la como matéria-prima para fabricagdo de biochar. Para a caracterizagao da cama de
frango foram analisadas amostras de serragem de Pinus spp., cama de frango com criagdo de 1
lote e com 2 lotes de frangos. Foram realizadas andlise imediata, umidade, andlises
termogravimétricas (TGA), microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) e anélise de macro e micronutrientes apenas com as camas de frango
de 1 e 2 lotes (capitulo 2). Para a fabricagcdo do biochar foram utilizados 5 tratamentos com os
seguintes tempos de residéncia: 0,5, 1, 2, 4 € 6 horas. Os biochar produzidos foram submetidos
a analises imediatas, umidade, rendimento gravimétrico, microscopia eletronica de varredura
(MEV), espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e poder calorifico superior (PCS),
mostrado no capitulo 3. Os resultados apresentaram que a biomassa de cama de frango possui
grande potencial para fabricacdo do biochar, com valores expressivos de fosforo, potéssio,
calcio entre outros e pH de 8,4, caracteristicas importantes para o biochar com utilizagdo no
solo. Os resultados apresentaram que as melhores condig¢des para a fabricacao do biochar ¢ com
temperatura de pirdlise de 450 °C e tempo de residéncia de 0,5 h, com alto rendimento
gravimétrico, de 37,21%. Os estudos permitiram concluir também que a utilizacdo, tanto da
biomassa, quanto do biochar ndo sdo indicados para utilizagdo em energia em funcao de
caracteristicas como umidade, teor de cinzas e poder calorifico superior.

Palavras-chave: Cama de aviario. Pir6lise. Biomassa. Recuperacao de solo.



ABSTRACT

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Poultry litter waste for biochar manufacturing. 2019. 73 f. Thesis
(Master in “Planning and Use of Renewable Resources”) — Science and Technologies Center
for Sustainability, Federal University of Sao Carlos, Sorocaba, 2019.

Brazil has a large generation of poultry litter, as a result of its worldwide prominence in the
production of broiler chicken. The poultry litter biomass generates considerable environmental
impacts according to its volume produced. Thus, the general objective of this work was to
characterize the poultry litter biomass to verify the possibility of using as a raw material for
biochar manufacture. To characterize the poultry litter, was analyzed samples of sawdust pine,
poultry litter with 1 and 2 lots of broiler chicken. Were performed immediate analyze, moisture,
thermogravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy (MEV), dispersive energy
spectroscopy (EDS) and macro and micronutrient analysis were performed only with poultry
litter with 1 and 2 lots of broiler chicken (chapter 2). For the manufacture of biochar, were used
5 treatments with the following residence times: 0.5, 1, 2, 4 and 6 hours. The biochar produced
were subjected to immediate analysis, moisture, gravimetric yield, scanning electron
microscopy (MEV), dispersive energy spectroscopy (EDS) and higher heating value (HHV),
shown in chapter 3. The results showed that poultry litter biomass has great potential for biochar
manufacture, with expressive values of phosphorus, potassium, calcium and others, and pH of
8.4, important characteristics for biochar with soil use. The results showed that the best
conditions for biochar manufacture are with pyrolysis temperature of 450 °C and residence time
of 0.5 hour, with high gravimetric yield of 37.21%. The studies also concluded that use of both
biomass and biochar are not indicated for use in energy due to characteristics such as moisture,
ash content and higher heating value.

Keywords: Poultry litter. Pyrolysis. Biomass. Soil recovery.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1 INTRODUCAO GERAL

O consumo da carne de frango vem aumentando muito nos ultimos anos, passando de
40 kg por pessoa no ano de 2007 (RESENDE FILHO et al., 2012) para 91,7 kg por pessoa em
2017 (BEEFPOINT/USDA, 2017). Além disso, segundo estudo da Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos - USDA (2017), o consumo anual da carne de frango ¢ maior
quando comparada ao consumo de outras carnes, tais como bovina (57 kg por pessoa) e suina
(50,8 kg por pessoa).

O Brasil destaca-se mundialmente na producao e na exportacao de frango de corte, com
producao de 12,9 milhdes de toneladas produzidas e 4,1 milhdes de toneladas exportadas em
2018 conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2019).
Ainda segundo dados do USDA, ¢ previsto um crescimento na exportacao de 2,5% para 2020.
Esse aumento deve-se, principalmente a demanda global, especialmente da China (MENDES,
2019).

Com essa grande producao de frango de corte hé a produgao residual de cama de frango.
Segundo Ortolani e Brito (2001), a produgdo da cama de frango ¢ de 1,6 a 1,8 kg por ave e de
acordo com o site Avisite (2019) a média de 2,3 kg por frango de corte abatido no Brasil.
Conforme esses dados e os dados da produgdo de carne de frango (12,9 milhdes de toneladas),
a producdo de cama de frango ¢ da ordem de 4,5 a 5 milhdes de toneladas anuais, considerando
a troca a cada dois lotes de criagao.

Inicialmente a cama de frango era utilizada como ragdo para gado em funcdo de seu
baixo custo quando se comparada a outros alimentos para ruminantes. No entanto, com a
Instru¢ao Normativa n. 41 de 2009 (MAPA, 2009), e alterada pela Instru¢ao Normativa n. 10
de 2010 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2010), essa pratica
foi proibida e atualmente o uso comum ¢ como adubo, ainda assim, hé produtores que utilizam
a cama de frango para alimenta¢do do gado (WALENDORFF, 2019).

O seu uso como adubo, em fun¢do da cama de frango nao ser balanceada em todos os
nutrientes, necessita de complementagdo com outras fontes (HAHN, 2004). Essas outras fontes,
provém de adubos minerais, formando o adubo organomineral. Caso contrério, ha a necessidade
de usar grande volume de cama de frango por hectare para obter o condicionamento adequado
ao plantio, o que, muitas vezes, nao ¢ viavel, resultando no descarte inadequado do material e

causando problemas ambientais.
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Nesse contexto, faz-se necessario o estudo de formas alternativas, tais como a fabricag¢ao
do biochar, com menor impacto ambiental possivel, de aproveitamento desse residuo tdo

abundante.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi verificar a possibilidade técnica de aproveitamento do

residuo de cama de frango como matéria-prima para fabricagao de biochar.

1.2.2  Objetivos Especificos

Com isso, os objetivos especificos foram:

1) revisdo de literatura acerca da gerag¢do da cama de frango e biochar (capitulo 1);

2) caracterizagdo do residuo de cama de frango (capitulo 2);

3) fabricagdo e caracterizagdo do biochar a partir da biomassa de cama de frango em
diferentes condicoes de produgdo (temperatura de aquecimento, tempo de residéncia e taxa de

aquecimento de 20 °C min™! (capitulo 3).
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1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Avicultura no Brasil e a Gera¢dao da Cama de Frango

No Brasil, conforme afirmam Freitas e Bertoglio (2001), a avicultura industrial teve seu
inicio nos anos 50 o que gerou uma aproximagao entre a unidade de producao e a industria e,
dessa forma, a avicultura passou a ter um aspecto que a diferenciava de outras atividades
agropecuarias.

A avicultura se divide na producdo de ovos (galinhas poedeiras) e produgdo de carne
(frango de corte). No caso das galinhas poedeiras, os dejetos sdo provenientes da criacao de
aves, geralmente mantidas em gaiolas suspensas, o que, neste caso, nao necessita da presenca
da cama. A Figura 1 mostra uma granja de galinhas poedeiras e a Figura 2 mostra uma granja

de frangos de corte.

deiras.
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Figura 2. Granja de frangos de corte.

Fonte: Doni (2018).

Segundo Oliveira (1991), nos dejetos das galinhas poedeiras sdo encontrados penas,
ovos quebrados e restos de ragdo. A producao desse residuo ¢ bem menor se comparado com a

geragdo da cama de frango na producao do frango de corte.
1.3.1.1 Frango de Corte, a Produ¢do da Cama de Frango e os Problemas Ambientais

Fukayama (2008) aponta que o desenvolvimento da avicultura de corte esta relacionado
aos avancos da genética, nutricdo, sanidade e manejo, com intuito de auxiliar na evolugao da
criacdo de frangos com menor custo de produgao.

A produgdo de frangos de corte gera uma significativa quantidade de residuos, entre os
quais se destaca a cama de frango, também conhecida como cama de aviario (RAIJ, 2011).

A cama de frango consiste na mistura de excretas juntamente com material absorvente
(geralmente serragem) utilizado como substrato para receber e absorver a umidade das excretas,
penas, descamagdes da pele das aves e restos de alimento que caem dos comedouros.

A cama de frango, além da absor¢do da umidade, também auxilia na reducdo das
oscilagdes de temperatura no avidrio e na protecdo das aves do atrito com o piso e,
consequentemente, na melhoria do conforto das aves que estd associado ao bem-estar animal

(RAIJ, 2011; VIEIRA, 2011).



21

Segundo Teixeira (2005) e Wiecheteck (2009), a serragem ¢ gerada através do
processamento industrial da madeira e ¢ classificada como residuo lignoceluldsico. Sua
destinagdo inclui, principalmente a queima para geracdo de energia e utilizacdo na criagdo
animal, como a cama de frango.

A serragem ¢ formada por pequenas particulas de madeira gerada em diversos processos
do beneficiamento da madeira, em industrias dos setores de painéis a base de madeira,
marcenarias e serrarias. Existe uma grande geracao de serragem, principalmente nas regides sul
e sudeste do Brasil, onde também sdo as regides de maior producao de frangos no pais, o que
favorece seu uso como material absorvente utilizado como cama na criagao de frangos de corte.

Avila et al. (1992) apontaram em seu estudo que quando a serragem ¢ obtida imida,
deve ser espalhada na granja com aproximadamente uma semana de antecedéncia da chegada
dos pintinhos para ocorrer a secagem.

Goetten et al., (2009), indicam que a cama de frango deve possuir boa qualidade e cobrir
o piso da granja de maneira uniforme, com espessura de 5 a 8 cm no verdo e 8 a 10 cm no
inverno.

Raij (2011) aponta que a cama de frango possui concentragdes consideraveis de
nitrogénio, fésforo, potassio, além de outros minerais e uma alta quantidade de bactérias, o que
corrobora em sua destina¢ao mais comum, como fertilizante.

A rapida decomposi¢do dos compostos da cama de frango, dentro e fora dos lugares de
producdo avicola, gera problemas ambientais. Deve-se lembrar também que, além de poluicao,
o descarte inadequado dos dejetos de animais acarreta a perda de seu apreciavel potencial
energético e fertilizante quando reciclados (TESSARO, 2011).

Oviedo-Rondoén (2008) alerta que a aplicacdo continua de cama de frango no solo pode
ter consequéncias ambientais negativas. A geracdo da amoOnia ¢ uma preocupacao, pois €
bastante comum nos residuos avicolas. O ion amonio (NH4") é a forma dominante de nitrogénio
na cama de frango que, com o aumento do pH e condicdes favoraveis de umidade, transforma-
se em amonia (NH3).

Com a volatilizagao de amdnia, as maiores perdas de nutrientes e maiores possibilidades
de contaminacdo ambiental ocorrem quando a cama de frango ¢ retirada do aviario e utilizada
como fertilizante. E neste aspecto que, para as condi¢des brasileiras, ha motivos suficientes para
preocupagdo (HAHN, 2004).

Sims e Wolf (1994) complementam que além das preocupagdes com a volatilizagao da
amonia, outro ponto de fundamental importancia, com a aplicagdo excessiva de cama de aviario,

¢ a lixiviacdo de nitratos a dguas subterraneas.
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Ainda segundo Hahn (2004), quando a cama de frango ¢ aplicada no solo em altas
concentragdes € continuamente, gera acimulo de nitrato, potassio e micronutrientes no solo, o

que pode causar diminui¢do de rendimento de varias culturas agricolas.

1.3.2 Pirolise da Biomassa

A Pirolise ¢ um processo fisico-quimico no qual ocorre a decomposi¢ao da biomassa
pela agdo do calor em um ambiente com pouquissimo ou nenhum oxigénio (SANTOS, 2011).
Beenackers e Bridgwater (1989) abordam que o resultado desse processo ¢ a formacao de um
residuo sdlido rico em carbono (carvao) e uma fragdo volatil composta de gases e vapores
organicos condensaveis (licor pirolenhoso). Ainda segundo Pinheiro, Sampaio e Bastos Filho
(2001), alguns autores também chamam a pirdlise de processo de complexas reacdes quimicas
acompanhadas de processos de transferéncia de calor e massa de carbonizagdo, cuja parte do
resultado ¢ a carbonizagao.

A piro6lise da biomassa pode ser realizada em diferentes condi¢des de temperatura e
tempo de residéncia, variaveis que afetam diretamente o tipo de carvao produzido e a propor¢ao
das fases solida, liquida e gasosa (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A composi¢do heterogénea das fragdes produzidas e as possiveis interagdes entre si
tornam ainda mais complexo o processo. Essas reagdes ocorrem durante a degradacdo dos
principais componentes da biomassa: as hemiceluloses, celulose e lignina (PINHEIRO,
SAMPAIO, BASTOS FILHO, 2001).

A lignina contribui para a formagao de cerca de 50% do carbono fixo na fragdo sélida.
(ANTAL JR. et al., 1991). Entdo, materiais com alto teor de lignina sdo mais apropriados para
a obtencao de alta concentracao de carbono.

O termo biomassa pode ser definido, de um modo geral, conforme abordam Nogueira e
Lora (2003), como sendo a matéria vegetal gerada através da fotossintese e a matéria organica,
tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria organica contida nos
residuos industriais, domésticos e comerciais. A cama de frango ¢ uma biomassa contendo,
principalmente matéria vegetal (serragem de madeira) e matéria organica (dejetos e demais
materiais vindos das aves).

Ainda como aborda Cunha, Mamed e Feitoza (2013), a pirdlise da cama de frango para
obtenc¢do de biochar também representa o beneficio da reciclagem desse residuo na agricultura,

além do sequestro de carbono (C).



23

O estabelecimento da relagdo entre possiveis incrementos de C, conforme Andrade et
al. (2015), em solos com tratamento a base de biochar, geram beneficios fundamentais a
qualidade do solo.

O biochar da cama de frango pode possuir uma boa indicacao, pois segundo Chan e Xu
(2009) e Chan et al. (2008), os biocarvoes provenientes de dejetos ou compostos apresentam
teores mais elevados de micro e macronutrientes, tais como o fésforo, nitrogénio e célcio, o

que, segundo Bibar (2014) pode apresentar maiores beneficios agrondmicos.

1.3.3 Biochar

A origem do biochar esta fundamentada em acontecimentos muito antigos. Segundo
Madari, Maia e Novotny (2011), os estudos acerca do biochar sdo bastante novos se comparados
a idade do material que inspirou seu surgimento. A proposta de sua aplicagdo no solo foi
motivada pela observagio e estudo da Terra Preta de Indio (TPI), solo encontrado na Amazonia
que, segundo observagdes de Lehmann et al. (2003) e Spokas et al. (2011) os aspectos de
coloragdo e composi¢cdo sdo resultantes de varios anos de deposicdo de material organico
carbonizado por comunidades que habitaram a regido ha milhares de anos.

O biochar, quando usado como um condicionante do solo, pode aumentar sua fertilidade
e melhorar sua qualidade elevando o pH, também, pode aumentar a retengdo de umidade e
melhorar a capacidade de troca cationica, ajudando o solo a manter os nutrientes (SOLDERA,
2016).

Soldera (2016) complementa que, na produgdo de biochar, existem trés principais
processos de degradagdo térmica, a temperatura de pirdlise, o tempo de residéncia do material
no forno e a taxa de aquecimento, também conhecida como rampa de aquecimento.

Os biocarvoes apresentam variagdo na capacidade de troca cationica (CTC) em funcao,
principalmente, da biomassa utilizada como matéria-prima (SINGH, SINGH, COWIE, 2010) e
da temperatura utilizada na pirdlise (SONG; GUO, 2012).

Andrade et al. (2015) apontam que os resultados de mineralizagao de carbono nos
materiais avaliados suportam, a afirmag¢ao de Lehmann et al. (2003), que abordam que os
produtos pirolisados sdo mais eficazes para sequestro de carbono e, em funcdo disso, auxiliam
na diminuigdo do efeito estufa.

Estudos de Cheng et al. (2006) mostraram que o envelhecimento do biochar no solo e a
ocorréncia de reagdes de oxidagao abidtica em sua superficie tendem a incrementar a CTC com

o tempo, principalmente pela formacao de grupos carboxilicos.
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1.3.3.1 Produgdo do Biochar

O biochar ¢ um produto rico em carbono, obtido de diferentes tipos de residuos de
biomassa, quando aquecidos em ambiente com baixa concentra¢do ou auséncia de oxigénio e
presenga de calor (LEHMANN; JOSEPH, 2009; SOHI et al., 2010).

Bibar (2014) aponta em seu trabalho que Demirbas (2004) dividiu os mecanismos de
reacdo da pirolise lenta de biomassas, que ddo origem ao biochar, em trés etapas: a primeira
consiste na perda de umidade e alguns sélidos volateis do material. Na segunda etapa, ocorre
ainda perda de s6lidos volateis e ha formacdo de um produto s6lido. Na terceira etapa, esse
material decompde-se a uma velocidade bastante baixa, dando origem a um material rico em
carbono (biochar).

Sohi et al. (2010) abordam que o biochar compreende a biomassa derivada do carvao

destinada especificamente para aplicagdo ao solo, isto ¢, de acordo com a sua finalidade.

1.3.3.2 Aplicagao do Biochar no Solo

O uso do biochar como um aditivo no solo tem sido proposto como um meio para
atenuar as alteragdes climaticas antropogénicas e, simultaneamente, melhorar a fertilidade do
solo (WOOLF, 2008). Glaser (2007) também destaca que tem sido verificadas evidéncias
benéficas em solos de TPI que possuem altas concentragdes de biochar.

Segundo estudos de Zwieten et al. (2010) e de Santos (2013), apds o processo de
pirdlise, o biochar pode possuir potencial de neutralizagdo da acidez do solo, aumentando seu
pH, em funcao de apresentar altos teores de carbonato de calcio e de magnésio, além de outros
nutrientes essenciais as plantas, conforme apontam Novak et al. (2009) e Graber et al. (2010),
tais como o potassio (K) e o fésforo (P), e micronutrientes como o manganés (Mn), ferro (Fe),
cobre (Cu), zinco (Zn) e molibdénio (Mo).

O aumento nas adi¢des de carbono organico melhora a retengao de nutrientes que se
tornam acessiveis aos microrganismos na superficie da particula (LEHMANN et al., 2011).

O aumento do pH no solo pela adi¢do dos biocarvdes, indica reagdo alcalina do material,
o que favorece a imobilizacdo de metais, especialmente em solos acidos, onde eles sdo
geralmente mais soluveis (NOVAK et al., 2009).

Steiner et al. (2007) concluiram que com a adi¢cdo de biochar no solo, observa-se um

aumento no estoque de carbono pela redugao de suas emissdes, o mesmo, segundo Graber et al.
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(2010), pode ser observado nos teores de matéria organica do solo e na produtividade. Sohi et
al. (2010) e Spokas (2012) apontam o mesmo efeito na reten¢ao de nutrientes, diminuicao das
emissoes de 0xido nitrico (N20) e gas metano (CH4) e adsor¢do de metais pesados no solo.

Também foi observado aumento do pH e da capacidade de retengdo de agua
(ANDERSON et al., 2011). O aumento no pH indica que o biochar possui efeitos agrondmicos
na neutralizag¢ao do solo, em solos acidos (CHAN et al., 2008; MAJOR et al., 2010).

1.3.3.3 Capacidade de Troca Cationica

Jones et al. (2012) realizaram experimento de campo em cambissolo arenoso de textura
argilosa, cultivado com milho por trés anos com adi¢ao de biochar de lascas de troncos e ramos
de arvores, nas doses 0, 25 e 50 toneladas por hectare de biochar. Passados os trés anos, os
autores concluiram que a alcalinidade associada ao biochar foi totalmente neutralizada e o
biochar perdeu a maior parte de seus cations (K, Na, Ca).

De acordo com Glaser et al. (2001), a maior disponibilidade e retengao de nutrientes foi
encontrada apos a adi¢ao de biochar no solo, relacionadas a maior capacidade de troca catidnica,
area superficial, e adicdo de nutrientes diretos. Santos (2013) verificou em sua pesquisa que,
temperaturas mais elevadas na sua formacgdo, melhoram as propriedades da superficie do
carvao.

Muitos estudos tem comprovado que o biochar promove beneficios ao sistema agricola,
uma vez que traz melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (SCHMIDT;
SKJEMSTAD; JAGER, 2002; LEHMANN et al., 2003; STEINER et al., 2007).

Segundo Biederman e Harpole (2013), os beneficios associados a aplicagdo do biochar
no solo, estdo ligados ao aumento da capacidade de troca catidnica, alcalinizagdo do solo,
retencao de agua, adsor¢ao de nutrientes, entre outros efeitos diretos ou indiretos que o biochar
pode gerar.

A alta capacidade de troca catidnica dos biocarvoes também ¢ diretamente relacionada
a area superficial especifica, pois devido a pirolise, a porosidade do material ¢ aumentada
consideravelmente, e essa alta densidade de poros faz com que a superficie de trocas do material
seja ainda maior (GLASER et al., 2000).

A presenca de cations que sdo bases trocaveis, como calcio, magnésio e potassio
contidos nas biomassas de origem do biochar, contribuem ainda mais para o aumento da

capacidade de troca catidnica.
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Singh et al. (2010) apontam que os valores mais altos de capacidade de troca catidonica
foram provenientes dos biocarvdes produzidos a partir de cama de frango e dejeto bovino,
quando comparados aos de biomassa vegetal produzidos pelo mesmo processo e temperatura
de pirdlise (400 °C). E segundo Song e Guo (2012), um estudo sobre biochar proveniente de
cama de frango, mostrou que sua CTC ficou entre 290 e 510 mmolc kg (milimol carga por
quilograma), variando conforme a temperatura de pirdlise.

E possivel observar nos estudos realizados por Singh, Singh ¢ Cowie (2010) ¢ Song ¢
Guo (2012), que a cama de frango pode ser considerada um produto com qualidade amplamente
aceitavel para a fabricacdo do biochar.

A temperatura de pirdlise também ¢ um fator que influencia a capacidade de retengdo
de cations dos biocarvoes. Em alguns estudos, as temperaturas mais baixas de pirolise (< 500°
C) refletiram em valores mais altos de CTC (GASKIN et al.,, 2007, MUKHERJEE;
ZIMMERMAN; HARRIS, 2011; SONG e GUO, 2012; MELO et al., 2013).

1.3.3.4 Capacidade de Retencéo de Agua

A capacidade de retengdo de agua (CRA) também ¢ um fator bastante relacionado a
melhoria da qualidade do solo e esse atributo pode ser considerado um dos beneficios
agronOmicos inerentes ao biochar. Estudos cientificos sobre a capacidade de retengdo de dgua
dos biocarvoes ainda sdao limitados a condigdes especificas de alguns solos e com biocarvdes
de algumas biomassas especificas, geralmente caracteristicas da propria regido de estudo
(BIBAR, 2014).

Petter e Madari (2012) e Verheijen et al. (2009) apontam que a composi¢do quimica
bastante heterogénea dos biocarvdes ¢ resultado dos rearranjos das ligacdes quimicas, que
ocorrem durante o processo de conversdo da biomassa em biochar, processo este que resulta
em um grande numero de grupos funcionais de superficie, tais como: alcoois, ésteres,
hidroxilas, carboxilas, entre outros, que podem agir como receptores ou como doadores de
elétrons o que, segundo Amonette e Joseph (2009), podem dar origem a areas na superficie do
material com propriedades acidas ou basicas, hidrofilicas ou hidrofobicas.

Estudos de Petter e Madari (2012) e de Thies e Rilling (2009) mostram que a CRA dos
biocarvdes estd altamente associada a porosidade e a sua estrutura quimica rica em grupos
polares, contendo oxigénio em sua maior parte, que podem reter dgua através das chamadas

“pontes de hidrogénio™.
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1.3.3.5 Sequestro de Carbono e Auxilio na Recuperagdo de Solo Degradado

O biochar pode atuar como redutor das emissdes de CO» para a atmosfera.
Primeiramente o didéxido de carbono ¢ assimilado pelas plantas através da fotossintese e
aplicando-se o biochar no solo, pode-se considerar sequestro de C. Esse processo, segundo
Lehmann (2007) tem o potencial de ser carbono negativo, ou seja, para cada unidade de energia
produzida, ou possivelmente menos consumida, gases de efeito estufa seriam removidos da
atmosfera.

Maia, Madari e Novotny (2011) complementam que uma proposta bastante interessante
¢ o sequestro de carbono no solo com a utilizagdo de biochar, que pode ser produto ou
subproduto de diferentes processos de pirdlise.

Para manter e aumentar a producdo agricola de forma sustentavel melhorias em
tecnologia para fabricagdo de fertilizantes sdo essenciais, assim como o uso de residuos

reciclados a base de biomassa, como, por exemplo, o uso de biochar (SOLDERA, 2016).
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA BIOMASSA DE CAMA DE FRANGO PARA
FABRICACAO DE BIOCHAR

2.1 INTRODUCAO

O Brasil desponta como o segundo produtor mundial de frango de corte, com produgao
de 12,9 milhdes de toneladas, em 2018, ficando apenas atras dos Estados Unidos (18,7 milhdes
de toneladas). Em exportagdo, o Brasil ¢ lider no segmento de carne de frango (4,1 milhdes de
toneladas em 2018) (EMBRAPA, 2019). Na regido de Sorocaba-SP, cidades como Cesario
Lange, Quadra, Pereiras, Porangaba e Tieté€, entre outras, possuem como atividade contribuinte
a economia local, a avicultura, pela criacdo de aves de corte (frango de corte) em galpdes
(granjas), predominantemente de pequenos produtores, com capacidade de até 20.000 aves,
gerando de 32 a 36 toneladas de cama de frango a cada dois lotes de criagao de frangos.

Na produgao de frango de corte ¢ necessaria uma forragem denominada cama de frango.
A cama de frango ¢ composta por material absorvente (SCHNITZER; MONREAL, JANDL,
2008), sendo os mais comuns, a serragem de Pinus spp. (pinus) ou de eucalipto ou ainda a palha
de arroz. Esse material tem a fungdo de absorver os excrementos € penas das aves, além da
ragdo e agua desperdicadas pelas aves durante a alimentacao.

Apos a criacdo de um lote sdo gerados cerca de 0,9 a 1,0 kg de cama por ave e cerca de
1,6 a 1,8 kg por ave quando ha a criagdo de dois lotes na mesma cama (ORTOLANI; BRITO,
2001).

O ciclo de troca da cama de frango compreende desde a chegada dos pintinhos até a
saida do frango no ponto de abate. Este periodo dura cerca de 45 a 55 dias. Mas ¢ comum aos
produtores aproveitarem a mesma cama de frango para criar dois lotes de frango, ou mais. Nesse
caso, a cama passa por alguns processos:

a) Trituragdo - onde com o auxilio de uma maquina agricola (trator) ou de uma
maquina elétrica, sdo trituradas as placas formadas pela umidade ao longo da criagao das aves,
pois mesmo com o revolvimento frequente durante o manejo, ainda ficam placas na cama de
frango;

b) Enleiramento - onde a cama de frango, ap0s a trituragdo, ¢ amontoada em forma

de linha no sentido longitudinal do galpao, geralmente uma ou duas leiras;
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c) Fermentacdo - este processo ocorre apos o enleiramento de forma natural, onde
a temperatura aumenta em fun¢do da umidade do material. Em alguns casos o processo ¢
intensificado pela cobertura da leira com uso de lona.

Esses processos duram de 7 a 10 dias e sd3o necessarios para diminuir a umidade da cama
de frango. A umidade maxima da cama durante o ciclo de criagdo deve ser mantida entre 20 e
35% (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992). Acima desse ponto, a umidade pode
interferir no ganho de massa das aves e aumentar a probabilidade de contrair doencas. Estudos
mais recentes mostram que essa faixa de umidade deve estar entre 20 e 25% (VIRTUOSO et
al., 2015).

A cama de frango, ap0s a utilizacdo nas granjas, deve ter sua destina¢ao de forma correta
e segura. Geralmente, ela ¢ vendida para agricultores para ser utilizada como complemento na
adubacdo. Nesse caso, apos o processo de manejo das leiras, a cama de frango ¢ ensacada, em
sacas de 30 a 45 kg.

O valor de venda da cama de frango pode ser considerado baixo e nem sempre cobre o
custo da preparacao. No entanto, chega a certo ponto onde a troca da cama de frango ¢
indispensavel. Neste caso, o material ¢ descartado no solo. Tanto o descarte no solo, quanto o
uso exagerado como adubo pode acarretar em problemas ambientais tais como risco de
contaminagdo de solo e da dgua (HODGKINSON et al., 2002).

Outro ponto bastante preocupante ¢ que mesmo com a proibicdo do uso da cama de
frango na alimentagcdo animal em 2009, ainda hé a utilizagdao pelos agricultores-produtores
como ragao para gado, o que pode ocasionar doengas nos animais ruminantes e indiretamente
problemas as pessoas que consumam o leite ou a carne desses animais (ORTOLANI; BRITO,
2001).

A fim de minimizar esses impactos, € necessario um estudo para analise de possiveis
destinos mais eficazes e sustentaveis a cama de frango. Assim, o objetivo deste trabalho foi

caracterizar a biomassa da cama de frango para fins de produgdo de biochar.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Material

Os materiais utilizados neste estudo foram a serragem de pinus, cama de frango com
criagdo de um lote de frangos e a cama de frango com dois lotes de frangos.

As amostras de acama de frango e da serragem de pinus foram coletadas em granjas
localizadas no municipio de Quadra-SP. Foram coletados 10 kg de serragem de pinus e 20 kg
de amostras de cada uma das camas de frango (de um e dois lotes). As amostras de camas de

frango foram coletadas apds os procedimentos de trituracdo e de enleiramento.
2.2.2 Preparacio das Amostras

As amostras foram levadas ao laboratorio e trituradas com o auxilio de um moinho de
rotor vertical com facas moveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 (Figura
3) com a utilizagdo da peneira de 10 mesh. Exceto para a anélise de umidade, as demais analises

foram realizadas ap0s este processo de preparacgao.

Figura 3. Moinho de rotor vertical.

Fonte: Proprio autor (2019).
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2.2.3 Umidade

Para a determinagdo da umidade do material foram coletados entre 05 a 10 kg de
amostras de forma aleatéria. As amostras foram pesadas antes da moagem e levadas a uma
estufa com ventilacdo de ar forcada da MARCONI, modelo MAO035 (Figura 4), a 102 °C até

atingir massa constante. A umidade em base seca foi determinada conforme a Equacao 1:

_(m—ms)*

h 100 (1)

ms
Onde:

h = umidade (%)
m = massa inicial (g)

ms = massa final seca (g)

Figura 4. Estufa.

Fonte: Proprio autor (2019).

2.2.4 Analise Imediata

Foram realizadas as analises imediatas (teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo) em todas as amostras do material, conforme a norma ASTM D1762-84 (2013). As analises
foram realizadas com as amostras secas.

Os cadinhos e tampas foram calcinados no forno mufla da JUNG, modelo LF00212

(Figura 5), a 600 °C por 15 minutos.
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Todas as analises foram feitas em triplicatas.

Figura 5. Forno mufla.

Fonte: Proprio autor (2019).

2.2.4.1 Teor de Volateis

Para a determinagdo do teor de volateis foi pesado de 1 a 2 g do material. O forno mufla
foi aquecido a 950 °C, onde os cadinhos foram colocados na porta (aberta) por 2 min. Em
seguida, os cadinhos foram movidos para dentro do forno, ainda com a porta aberta, por mais
3 min. Apds essa etapa, os cadinhos foram movidos para o fundo do forno mufla e ficaram por
mais 6 min com a porta fechada.

Apos esse procedimento, os cadinhos foram resfriados em um dessecador por 1 h e entdo
foram pesados.

O teor de volateis foi determinado conforme a Equagao 2:

_(mi—mf)*

mil

tv 100 )

Onde:
tv = teor de volateis (%)
mi = massa inicial (g)

mf = massa final (g)
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2.2.4.2 Teor de Cinzas

Para a determinac¢ao do teor de cinzas foi utilizado o mesmo material da determinagao
do teor de volateis. Foram inseridos no forno mufla os cadinhos sem tampa, com a temperatura
de 750 °C por 6 h. Entdo os cadinhos foram resfriados num dessecador por 1 h e foram pesados.
O processo foi repetido com a mesma temperatura, com o tempo de 1 h, foram resfriados no
dessecador e novamente pesados. Como a massa final se manteve, entdo o ciclo foi concluido.

Ap0s esse procedimento, o teor de cinzas foi determinado através da Equacao 3:

t - 100 3
= — %k
c=— (3

Onde:
tc = teor de cinzas (%)
mi = massa inicial (g)

mf = massa final (g)
2.2.4.3 Teor de Carbono Fixo
Para a determinacao do teor de carbono fixo foi utilizada a Equagao 4:
tcf = 100 — (tc + tv) (4)

Onde:
tef = teor de carbono fixo (%)
tc = teor de cinzas (%)

tv = teor de volateis (%)

2.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

Para a analise de MEV ¢ EDS, foram utilizadas as cinzas das amostras. Foram coletados

valores em varios pontos de analise para cada tipo das amostras e os valores em percentual dos



40

componentes das cinzas foi o resultado da média desses pontos para cada material. O

equipamento utilizado para as andlises foi da HITACHI, modelo TM3000 (Figura 6).

Figura 6. Microscopio eletronico de varredura para analises de MEV/EDS.

TM3000

e 1 ¥
5 4 % o

Fonte: Proprio autor (2019).

2.2.6 Analises Termogravimétricas (TGA)

As amostras foram moidas com o auxilio de um almofariz de porcelana com a finalidade

de diminuir ao méximo a granulometria para melhor eficiéncia da andlise em fung¢do da

heterogeneidade do material. As analises de TGA foram realizadas no equipamento da PERKIN

ELMER, modelo Pyrisl (Figura 7), com temperatura inicial ambiente e temperatura final de

800 °C, com atmosfera de ar sintético (10 ml min'') e com uma taxa de aquecimento de 20 °C

min™',

Figura 7. Equipamento para analises termogravimétricas.

Fonte: Proprio autor (2019).
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2.2.7 Analise de Macro e Micronutrientes

A analise de macro e micronutrientes foi realizada com as amostras da cama de frango,
com a cria¢ao de um e de dois lotes de frango. Foram separados cerca de 500 a 600 g de cada
amostra ¢ encaminhados ao Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos do Departamento de
Recursos Ambientais da UNESP, Campus Botucatu, onde foram realizadas analises de macro
e micronutrientes com auxilio do espectrofotometro da FEMTO, modelo 600 PLUS (Figura 8),
de acordo com o Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos,

Brasilia, DF (MAPA, 2014).

Figura 8. Espectrofotometro utilizado.

Fonte: Femto (2019).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Umidade

A Tabela 1 apresenta a umidade da serragem de pinus e cama de frango apds criacao de

1 e 2 lotes.

Tabela 1. Umidade dos materiais

Material Umidade (%)
Serragem de pinus 9,06
Cama de frango (1 lote) 15,25

Cama de frango (2 lotes) 22,11

Fonte: Proprio autor (2019).

A cada lote de frango criado, a umidade foi aumentando devido a umidade dos dejetos
das aves e agua desperdicada por elas nos bebedouros. A umidade apds o primeiro lote
(15,25%) permite o reuso. Ja4 a umidade apds o segundo lote (22,11%) € considerada alta para
iniciar um novo lote (AVILA; MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992; VIRTUOSO et al., 2015).

Essa umidade ¢ um complicador para utilizagdo da queima da biomassa para energia,

no entanto nao causa nenhum impedimento para fins de producao de biochar.

2.3.2 Analise Imediata

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises imediatas dos materiais.

Tabela 2. Analise imediata dos materiais

Teor de Teor de Teor de carbono
Material
volateis (%) cinzas (%) fixo (%)
Serragem de pinus 81,83 (1,84) 1,97 (0,13) 16,19 (1,01)

Cama de frango (1 lote) 70,69 (0,22) 12,76 (0,25) 16,55 (0,23)
Cama de frango (2 lotes) 64,35 (0,12) 16,74 (1,59) 18,91 (0,85)

Fonte: Proprio autor (2019).
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Os valores resultam da média aritmética das triplicatas de cada um dos materiais. Os
valores entre parénteses representam o desvio padrao. Os resultados mostraram que os teores
de volateis foram diminuindo conforme foram criados os lotes de frango na cama, indicando
que o material foi degradando ao longo do tempo. A diminui¢do dos volateis favorece a
producdo do biochar. O teor de volateis interfere diretamente na queima da biomassa, pois
quanto mais alto o teor de volateis, maior serd a reatividade e a ignicdo do material
(KLAUTAU, 2008).

O teor de cinzas, conforme esperado, foi inversamente proporcional ao teor de volateis.
O teor de carbono fixo apresenta valores maiores que os encontrados por Bizzo et al. (2014)
apud Jacome (2014), de 10,1%, na palha de cana-de-agucar que ¢ um residuo largamente
estudado como matéria-prima para biochar. O teor de cinzas da cama de frango de 1 lote
(12,76%) e 2 lotes (16,74%) podem ser considerados altos em comparacdo com a serragem de
pinus. O elevado teor de cinzas ¢ um complicador para queima na utilizagdo para fins
energéticos (FERREIRA et al., 2016). No entanto, para a produgdo do biochar o teor de cinzas

nao tem impedimento.

2.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

A analise das cinzas dos materiais pelo MEV esta na Figura 9. As trés figuras estdo com

aumento de 180 vezes.

Figura 9. Amostras analisadas: (A) Cinzas da serragem de pinus; (B) Cinzas da cama de
frango de um lote; (C) Cinzas da cama de frango de dois lotes.
e R e i
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Fonte: Proprio autor (2019).

Nas cinzas da serragem de pinus (A) ¢ possivel identificar a estrutura fibrosa do
material. Nas cinzas da cama de frango (B) e (C) ndo ¢ possivel identificar a estrutura fibrosa

do pinus, indicando que o material ja sofreu decomposicao.
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As Figuras 10 a 12, mostram os elementos contidos nas cinzas dos materiais. Nesta
andlise foram desconsideradas as amplitudes de 0,5 cps ev’! (contagem por segundo de elétron-

volt) para as cinzas da serragem de pinus e de 0,1 cps ev’! para as cinzas das camas de frango

de um e de dois lotes.

Figura 10. Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas da serragem de pinus

cps/eV

Fe

keV
Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 11. Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas da cama de frango de um lote.
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Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 12. Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas da cama de frango de dois lotes.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Foi possivel observar nas Figuras 10 a 12, a presenca dos elementos quimicos em ambas
as amostras, tais como: calcio, magnésio, silicio, fosforo, aluminio, potassio, enxofre, sodio.

Também foi possivel notar que o N ndo estd presente nas figuras, possivelmente pela
sua concentracao nao ser expressiva se comparada aos demais elementos, o que corrobora a
afirmacdo de Tan et al. (2014) que os elementos N, H e O sdo perdidos juntamente com os
materiais volateis.

A Tabela 3 apresenta os elementos contidos nas cinzas dos materiais. Os valores sao
resultados das médias dos valores obtidos nos varios pontos de anélises (5 pontos de analise de
cada material). Na Tabela, a coluna norm. C [wt.%], refere-se a concentragao normalizada no

percentual de massa do elemento.
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Tabela 3. EDS das cinzas: (A) serragem de pinus; (B) cama de frango de um lote; (C)
cama de frango de dois lotes.

(A) (B) ©)
Elemento norm. C [wt. %]
Calcio 57,12 43,06 37,06
Magnésio 8,38 9,37 7,42
Silicio 6,71 7,49 7,56
Fosforo 5,99 12,27 11,34
Aluminio 5,26 0,73 7,31
Ferro 6,13 0,51 2,54
Potassio 4,23 11,08 12,16
Enxofre 3,78 9,04 8,91
Sodio 1,73 3,77 3,99
Cloro 0,67 2,68 1,71
100,00 100,00 100,00
Fonte: Proprio autor (2019).

O silicio presente em ambas as amostras e o ferro na amostra da serragem, sao impurezas
contidas provavelmente em contato com o solo.

O ferro contido nas amostras das camas de frango de um e dois lotes, provavelmente
estéa relacionado a utilizagdo desse elemento na composi¢do da ragdo das aves (VIEITES et al.,
2015).

Foi possivel observar que, nas cinzas de ambas as amostras de cama de frango, houve
um aumento nas concentragdes de fosforo (aproximadamente 100%) e de potassio
(aproximadamente 200%) quando em comparacdo com a amostra de serragem de pinus,
provavelmente relacionados a adicdo desses nutrientes como suplementos contidos na ragao
(SOUZA et al., 2004). Esses elementos fazem parte dos macronutrientes (NPK) essenciais para
o desenvolvimento das plantas. O aumento da concentracao desses minerais nas cinzas da cama
de frango indica que o material tem um potencial para o aproveitamento na fabricagdo do

biochar.

2.3.4 Analises Termogravimétricas (TGA)

A analise termogravimétrica (Figura 13) analisa a decomposi¢ao térmica dos materiais

e andlise DTG (curva da derivada da TG), destaca os pontos de maior perda de massa).



Figura 13. Andlises termogravimétricas: (A) serragem de pinus; (B) cama de frango de um
lote; (C) cama de frango de dois lotes.
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As analises mostraram as temperaturas onde ocorrem as principais perdas de massa dos
materiais ¢ as taxas de degradacdo. Esses pontos estdo relacionados a degradacdo da
hemicelulose, da celulose e da lignina (BIANCHI et al., 2011; CHEN; KUO, 2010; RAMIAH,
1970). Na Figura 13A observa-se que a maior taxa de degradacao foi em 377,69 °C (faixa de
degradagdo da holocelulose). Entre 394 e 544,55 °C ocorre a decomposicao da lignina. Na
Figura 13B ¢ possivel observar que houve um residuo de aproximadamente 13% (665,87 °C) e
na Figura 13C o residuo foi de aproximadamente 13% (668,25 °C). O aumento do residuo do
lote 1 para o lote 2 se deve as operagdes de trituragdo e enleiramento para a utilizacao no lote
2, além do maior tempo de exposicao dos frangos e maior depodsito de residuos de ragdo.

Ainda, a Figura 13A mostra que em 400 °C houve uma decomposi¢do de 70% do
material (serragem de pinus). Nas Figuras 13 (B e C) observa-se que a decomposi¢do a 400 °C
foi de aproximadamente 50%. Isso mostra que o material apos utilizado na cama de frango
sofreu decomposicdo. Essa decomposi¢do ocorreu na fracdo menos estdvel (acucares) da
holocelulose na faixa de 291,74 a 499,31 °C e 290,15 a 494,99 °C, respectivamente.

Na Tabela 4, sao mostrados os valores dos picos de perda de massa analisados na curva
da TG, possivelmente associados ao ponto de inicio da degradagao das hemiceluloses, celulose

e lignina.

Tabela 4. Picos de perda de massa dos materiais.

Pontos de inicio de perda de massa

Material

Hemiceluloses Celulose Lignina
Serragem de pinus 298,62 °C 394,00 °C 497,82 °C
Cama de frango (1 lote) 291,74 °C 375,75 °C 499,31 °C
Cama de frango (2 lotes) 290,15 °C 356,18 °C 494,99 °C

Fonte: Proprio autor (2019).

Em geral, no intervalo de 200 a 350 °C, ocorrem multiplos estagios de decomposicao,
como por exemplo, a formagao dos componentes volateis da celulose (BIANCHI et al., 2011).

A decomposi¢ao das hemiceluloses ocorre na faixa de temperatura entre 220 a 315 °C,
a celulose apresenta perdas de massa com faixas de temperaturas mais altas (315 a 400 °C)
(YANG et al., 2006). A decomposicao completa da celulose ocorre em temperaturas entre 300
e 500 °C, para o pinus (WHITE; DIETENBERGER, 2001).

A lignina apresenta temperaturas de perda de massa mais elevadas que a celulose e pode

ser considerada mais estavel termicamente (WHITE; DIETENBERGER, 2001).
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2.3.5 Analise de Macro e Micronutrientes

Na Tabela 5, sdao apresentados os resultados da andlise de macro e micronutrientes dos

dois tipos de cama de frango: com um e com dois lotes de frangos.

Tabela 5: Andlise de macro e micronutrientes e umidade: (A) Cama de frango de um lote; (B)

Cama de frango de dois lotes.

(A) (B)
Elementos Quant. Quant.  Unid.
N 3,17 2,93
P,0;s 2,23 2,18
KO 1,73 1,83
Ca 1,84 1,98
Mg 0,58 0,52 ”
S 0,63 0,68
Umidade 15 20
Matéria Organica 73 63
C.O. 47 44 Seca
Na 3282 5633
Cu 234 390
Fe 1296 1757  mgkg’!
Mn 337 352
Zn 426 355
Rel. C/N 13/1 12/1 -
pH 7,3 8,4 -

Fonte: Proprio autor (2019).

O ponto limitante para utilizar novamente a cama de frango de dois lotes para a criacao
de mais lotes, ¢ a umidade que j4 estd em 20%, bem proxima da umidade obtida nas analises
imediatas (22,11%). Esse valor de umidade ¢ considerado elevado para iniciar um novo ciclo.

O aumento da concentragdo de sodio (Na) e ferro (Fe) estdo possivelmente associados
a utilizagdo desses elementos na composi¢ao da racao das aves (VIEITES et al., 2015)

As recomendacdes de adubagao (N+P,0s+K>0O) variam de acordo com a analise do solo
e de acordo com a cultura, mas a soma dos componentes NPK deve ser maior que 21% no caso

de fertilizantes minerais. Como os fertilizantes organicos em geral possuem baixa concentra¢ao
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NPK (o que foi comprovado nesta andlise de macro e micronutrientes), ha a necessidade da
aplicacdo de grandes quantidades. Assim, a alternativa é a mistura com fertilizantes minerais,
chamados de fertilizantes organominerais. Neste tipo de fertilizante, a soma de NPK deve ser
maior ou igual a 10% (TRANI; TRANI, 2011).

A andlise de macro e micronutrientes mostrou que nas camas de frango de um e dois
lotes, a soma de NPK ficou em torno de 7%.

Outro fator que contribui para a utilizagdo da cama de frango de dois lotes para a
fabricagdo de biochar ¢ seu pH basico, o que auxilia na reducdo da acidez do solo. A cama de
frango possui elementos como fosforo, célcio e potassio que sdo importantes contribuintes a

melhoria da qualidade do solo.
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2.4  CONCLUSOES

A cama de frango com criagdo de dois lotes apresentou alta umidade (22,11%), alto teor
de cinzas (16,74%). Essas caracteristicas sdo indesejaveis para o processo de queima direta.
Porém, ndo causam nenhum impedimento para produ¢do de biochar.

A partir dos resultados, conclui-se que a cama de frango apresentou potencial para a

fabricagdo de biochar.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DO BIOCHAR DE RESIDUOS DE CAMA DE
FRANGO

3.1 INTRODUCAO

Atualmente, a geragdo de bioprodutos a partir de biomassa ¢ um caminho para auxiliar
na minimiza¢ao dos efeitos das mudancas climaticas. (SONG; GUQO, 2012).

A producao do biochar pode ser um importante meio alternativo para possiveis
contribui¢des a minimizagao dos impactos causados pela geragao de residuos da biomassa.

Biochar ¢ um termo que se refere ao carvao produzido a partir de biomassa e esta
associado a aplicagdo no solo. E um material rico em carbono, gerado através do processo de
pir6lise da biomassa (CHAN et al., 2008).

A pirdlise da biomassa ¢ um processo de degradagdo térmica com muito pouco ou
nenhum oxigénio (SANTOS, 2011).

A cama de frango é uma biomassa gerada no processo de criagdo de frango de corte. E
um residuo sélido contendo material absorvente, geralmente serragem, excretas e penas das
aves, além de ragdes e agua desperdigados durante a alimentacao (SONG; GUO, 2012; RAIJ,
2011; VIEIRA, 2011).

Vale ressaltar que, ainda hé pouco estudo acerca do biochar a partir da biomassa de
cama de frango. Devido a alta geragdo da cama de frango e seus impactos ambientais, a sua
utilizagdo como matéria-prima para fabricagdo de biochar, ¢ um destino fortemente plausivel.
Além de possuir caracteristicas que tornam a biomassa de cama de frango com potencial para
fabricacdo de biochar. (PEREIRA et al., 2019).

Considerando os impactos ambientais do residuo de cama de frango e as propriedades
benéficas do biochar, o objetivo deste trabalho foi fabricar e caracterizar o biochar a partir da

biomassa de cama de frango.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material

O material utilizado neste estudo foi a cama de frango com cria¢do de dois lotes de
frangos (ciclo de 90 a 110 dias), em fun¢ao da alta umidade, o que inviabiliza a sua utilizacao

para mais 1 lote.

3.2.2 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas em uma granja localizada no municipio de Quadra-SP. O
ponto de coleta foi apos a criagdo de dois lotes de frangos depois de realizados os procedimentos

de trituragdo e de enleiramento.

3.2.3 Preparaciao das Amostras

As amostras foram levadas ao laboratorio e trituradas com o auxilio de um moinho de
rotor vertical com facas moéveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 (Figura

3) com a utilizagdo da peneira de 10 mesh.

3.2.4 Producao do Biochar

Apos a preparacao das amostras, foram realizadas analises termogravimétricas (TGA)
com o auxilio do equipamento da PERKIN ELMER, modelo Pyrisl (Figura 8). Foram
realizadas trés analises com temperaturas finais diferentes (300, 450 e 750 °C), todas com
temperatura inicial de 30 °C em atmosfera de nitrogénio (20 ml min™') e taxa de aquecimento
de 20 °C min'e tempo de residéncia (hold) de 60 min. O objetivo dessas andlises (TGA) foram
auxiliar na escolha da temperatura final para a realizagdo dos tratamentos do biochar.

Definida a melhor temperatura, foram realizados 5 tratamentos para a producao do
biochar com temperatura de 450°C, com os seguintes tempos de residéncia: 0,5, 1, 2,4 ¢ 6
horas.

Para a pirdlise, os cadinhos foram completos totalmente com o residuo de cama de

frango (+ 12g), com a finalidade de eliminar, ao maximo, a presenca de oxigénio. Apds, foram
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tampados e os tratamentos foram realizados com o auxilio de um forno mufla da JUNG, modelo
LF00212 (Figura 5) com a taxa de aquecimento em torno de 20 °C min™..

Todos os tratamentos e analises foram feitos em triplicatas.
3.2.5 Umidade

A determinacao da umidade dos tratamentos do biochar foram realizados com o auxilio
de uma balanca determinadora de umidade da MARCONI, modelo ID200 (Figura 14). Os

resultados sdo mostrados no display do equipamento.

Figura 14. Balanca determinadora de umidade.

Fonte: Proprio autor (2019).

3.2.6 Rendimento Gravimétrico

A determinacao do rendimento gravimétrico dos tratamentos do biochar foram obtidos

a partir da Equagao 5:
m
rg =—+ 100 (5)

Onde:
rg = rendimento gravimétrico (%)

mi = massa inicial de cama de frango (g)
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mf = massa final de biochar (g)
3.2.7 Analise Imediata

Foram realizadas as analises imediatas (teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo) em todos os tratamentos do biochar, conforme a norma ASTM D1762-84 (2013). As
analises foram realizadas com as amostras secas.

Os cadinhos e tampas foram calcinados no forno mufla a 600 °C por 15 minutos.
3.2.7.1 Teor de Volateis

Para a determinacao do teor de volateis foi pesado de 1 a 2 g do material. O forno mufla
foi aquecido a 950 °C, onde os cadinhos foram colocados na porta (aberta) por 2 min. Em
seguida, os cadinhos foram movidos para dentro do forno, ainda com a porta aberta, por mais
3 min. Apds essa etapa, os cadinhos foram movidos para o fundo do forno mufla e ficaram por
mais 6 min com a porta fechada.

Apos esse procedimento, os cadinhos foram resfriados em um dessecador por 1 h e entdo
foram pesados.

O teor de volateis foi determinado conforme a Equagao 6:

(mi — mf)
ty = ——x
mi

100 (6)
Onde:

tv = teor de volateis (%)

mi = massa inicial (g)

mf = massa final (g)
3.2.7.2 Teor de Cinzas

Para a determinagdo do teor de cinzas foi utilizado o mesmo material da determinacao
do teor de volateis. Foram inseridos no forno mufla os cadinhos sem tampa, com a temperatura

de 750 °C por 6 h. Entao os cadinhos foram resfriados num dessecador por 1 h e foram pesados.
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O processo foi repetido com a mesma temperatura, com o tempo de 1 h, foram resfriados no
dessecador e novamente pesados. Como a massa final se manteve, entdo o ciclo foi concluido.

Ap0s esse procedimento, o teor de cinzas foi determinado através da Equacao 7:

t f 100 7
= — %

Onde:
tc = teor de cinzas (%)
mi = massa inicial (g)

mf = massa final (g)

3.2.7.3 Teor de Carbono Fixo

Para a determinacao do teor de carbono fixo foi utilizada a Equagao 8:

tcf = 100 — (tc + tv) (8)

Onde:
tcf = teor de carbono fixo (%)
tc = teor de cinzas (%)

tv = teor de volateis (%)

3.2.8 Poder Calorifico Superior

A andlise do poder calorifico superior (PCS) dos biochar foram realizados para com o
auxilio de uma bomba calorimétrica da IKA, modelo C200 (Figura 15A). As amostras secas
foram pesadas, cerca de 500 a 600 mg com o auxilio de uma balanca de precisao da
SHIMADZU, modelo AUY220 (Figura 15B). Logo a p6s a amostra foi preparada no vaso de
pressdo da bomba calorimétrica, onde o mesmo foi fechado e preenchido com ar comprimido a
pressao de aproximadamente 30 bar.

A bomba calorimétrica foi ligada e seu reservatério foi enchido com aproximadamente

2 litros de 4gua em torno de 20 °C.
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Ap0s essa etapa, o vaso de pressao foi inserido na bomba calorimétrica e foi fechada a
tampa do equipamento. Em seguida foi iniciado o processo de analise. Os resultados sdo

mostrados no display do equipamento.

Figura 15. (A) Bomba calorimétrica; (B) Balanca de precisdo.

Fonte: Proprio autor (2019).

3.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

Para as analises de MEV e EDS, foram utilizadas as amostras dos tratamentos de
biochar. Foram coletados valores em varios pontos de analise para cada tipo das amostras € os
valores em percentual dos componentes das amostras foi o resultado da média desses pontos
para cada material. O equipamento utilizado para as analises foi da HITACHI, modelo TM3000
(Figura 6).

3.2.10 Analise Estatistica

Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (para a comparacao
das médias) para todas as andlises.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Tratamentos do biochar

As andlises termogravimétricas com as temperaturas finais de 300, 450 e 750 °C, estdo

dispostas na Figura 16.
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Figura 16. Analises termogravimétricas da pirdlise da cama de frango: (A) temperatura final
de 300 °C; (B) temperatura final de 450 °C; (C) temperatura final de 750 °C.
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A Figura 16 mostrou que o pico de degradagdo ocorreu em torno de 320 °C em ambas
as amostras nas figuras 16B (450 °C) e 17C (750 °C). A figura 16A mostra possivelmente o
mesmo pico de degradacdo, porém como foi até¢ 300 °C ndo foi possivel verificar. Entao a
pirolise a 300 °C pode ser considerada ndo ideal para o biochar de cama de frango.

A faixa de maior degradagdo térmica ocorreu em temperatura proxima a 450 °C em
ambas as figuras (16B e 16C). A 750 °C a degradacdo ¢ relativamente pequena apds a maior
degradacao térmica, o que nao justifica o gasto de energia. Entdo possivelmente a melhor
temperatura para os tratamentos do biochar ¢ a de 450 °C.

Alguns estudos também corroboram a temperatura de 450 °C como sendo a ideal para
a pirdlise de biomassa. Além de ser a temperatura de pirdlise do carvao energético (carvao
vegetal), segundo Fernandes et al. (2013), o biochar ¢ um produto nao totalmente carbonizado,
porque a sua producao pela pirdlise €, frequentemente, realizada a temperaturas mais baixas
(<500 °C).

Segundo estudos de Song e Guo (2012), a temperatura de pir6lise também foi um fator
de influéncia nos estudos de determinagdo da capacidade de retencdo de agua, pois os autores
encontraram maior capacidade de retengdo de dgua no solo apds adi¢do do biochar pirolisado a
450 °C.

Estudos de Bridgwater, Czernik e Piskors (2001) com madeira seca mostraram que para
a carbonizacdo, as melhores temperaturas ficaram em torno de 400 a 450 °C, conforme mostra

a Tabela 6.

Tabela 6. Produtos dos diferentes tipos de pirdlise

Tipo de pirolise Temperaturas Liquido Carvao (sélido) Gas
Carbonizagao Baixas (400-450 °C) 30% 35% 35%
Pirodlise rapida ~ Moderadas (450-500°C)  75% 12% 13%
Gaseificagdo Alta (900°C) 5% 10% 85%

Fonte: Adaptada de Bridgwater, Czernik e Piskors (2001).

Tendo isso em vista, a temperatura adotada aos tratamentos do biochar, foi a de 450 °C.

A Figura 17 mostra os diferentes tratamentos realizados ao biochar com 450 °C.
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Figura 17. Aspectos do biochar de cama de frango de 2 lotes ap6s 5 tempos de residéncia: (A)

0,5 hora; (B) 1 hora; (C) 2 horas; (D) 4 horas; (E) 6 horas.

Fonte: Proprio autor (2019).

E possivel verificar que o tratamento com tempo de residéncia de 6 horas apresentou
coloragao ligeiramente mais clara com alguns pontos esbranquigados. Isso mostra que ao tempo
de 6 horas, o material degradou a ponto de apresentar cinzas. Desse ponto resulta que o
tratamento com 6 horas de residéncia nao foi ideal para a producdo do biochar de cama de

frango.

3.3.2 Umidade e Rendimento Gravimétrico

A Tabela 7 apresenta a umidade e o rendimento gravimétrico dos tratamentos do bichar.

Tabela 7. Umidade e rendimento gravimétrico dos tratamentos do biochar

Umidade Rendimento

Biochar (450 °C)

(%) Gravimétrico (%)

Tratamento (0,5 h) 4,3(0,10) a 37,21 (0,12) a
Tratamento (1 h) 3,3(0,15)b 36,74 (0,23) b
Tratamento (2 h) 2,9 (0,25) c 36,11 (0,01) ¢
Tratamento (4 h) 2,1(0,25)d 35,41 (0,19)d
Tratamento (6 h) 1,4 (0,20) e 32,45 (0,05) e

Fonte: Proprio autor (2019).
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Os valores entre parénteses representam o desvio padrao e as letras diferentes indicam,
pelo Teste de Tukey que ha diferenga entre os valores ao nivel de 5% de erro. Os resultados das
analises mostraram que ambos os tratamentos do biochar apresentaram umidade relativamente
baixa se comparada com o material in natura (22, 11%) (PEREIRA et al., 2019).

O rendimento gravimétrico, como esperado, diminuiu com o aumento do tempo de
residéncia dos tratamentos. O rendimento gravimétrico foi maior quando comparado com o
biochar de outras biomassas, tais como o biochar de palha de cana-de-agucar, onde Nakashima
(2019) encontrou valores de 26,2% e 19,4% para tratamentos de biochar a 450 °C com os
tempos de residéncia de 2 e 4 horas respectivamente. E também para tratamento de biochar com
amostras de arvore hibrida de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, onde Roz et al.
(2015) encontraram valor de 25,4% com temperatura de 450 °C e tempo de residéncia de 4
horas, bem proximo do valor de 25,12% que Pires (2017) encontrou com biochar de palha de

cana-de-agtcar a 400 °C e tempo de residéncia de 3h.

3.3.3 Analise Imediata e Poder Calorifico Superior (PCS)

A Tabela 8 apresenta os resultados das analises imediatas dos tratamentos do biochar.

Tabela 8. Analise imediata e PCS dos tratamentos do biochar

Teor de Teor de Teor de carbono

Blochar (1305C)  lateis (%)  cinzas (%) fixo (%) PCS (I7g)
Tratamento (0,5h) 23,13 (0.47)a 33,66 (1,44)a  43,19(0,97)a __ 18.907a
Tratamento (1h) 21,49 (0,13)b 37,94 (0,69)b 40,55 (0,76)a  18.968a
Tratamento 2h) 15,88 (0,50)c 38,92 (0,67)c 45,19 (0,55)a  19.030a
Tratamento (4h) 13,81 (0,49)d 4559 (1,33)d 43,59 (1,00)a 18951 a
Tratamento (6h) 12,09 (0.25)¢ 53,79 (2,50)e 34,10 (257)b  16.852b

Fonte: Proprio autor (2019).

Os valores resultam da média aritmética das triplicatas de cada um dos materiais e os
valores entre parénteses representam o desvio padrdo. O teor de volateis, como esperado
diminuiu com o aumento do tempo de residéncia. O teor de cinzas também comportou-se
conforme o esperado em fun¢do do tempo de residéncia, pois houve maior degradagdo do
material. O valor alto do teor de cinzas pode ndo ser um problema do material e sim em fungao

de impurezas.
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Os resultados dos tratamentos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao
Teste de Tukey ao nivel de 5% de erro, onde as letras diferentes indicam que hé diferenca entre
os valores. As analises de teor de carbono fixo e de PCS, mostraram que os tratamentos de 0,5
hora, 1 hora, 2 horas e 4 horas nao se diferem estatisticamente (acompanhados da letra a). No
entanto, o tratamento de 6 horas (acompanhado da letra b) difere-se aos demais. O valor menor
de teor de carbono fixo e de poder calorifico superior no tratamento de 6 horas, possivelmente
esta relacionado com a parcela de cinzas que o biochar possui.

O PCS pode ser considerado baixo, pois apresenta valores proximos a valores de
biomassas in natura, tais como o caroco de azeitona (19.000 J g'), casca de améndoas (18.800
J g!) e casca de aveld (19.300 J g!) encontrados em estudos de Demirbas (2006) apud
Figueiredo (2009). O que indica ndo ser ideal para utilizagao em geracao de energia, no entanto
para biochar (utiliza¢ao no solo) os valores do PCS nao apresentam nenhum impedimento.

O teor de carbono fixo ¢ ligeiramente baixo se comparado com o biochar da palha de
cana de agucar, por exemplo, onde Pires (2017) encontrou valor de 64,78% com tratamento de
biochar a 400 °C com tempo de residéncia de 3 h e Nakashima (2019) encontrou valores de
60,1 e 55,5% aos tratamentos com tempos de residéncia de 2 e 4 h respectivamente, ambos a
450 °C.

Os resultados do alto rendimento gravimétrico, do baixo poder calorifico superior e do

baixo teor de carbono fixo, possivelmente estdo relacionados ao alto teor de cinzas do material.

3.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

A Tabela 9 apresenta os elementos contidos nos diferentes tratamentos do biochar. Os
valores sdo resultados das médias dos valores obtidos em 3 pontos de analise de cada material.
Na Tabela 9, a coluna norm. C [wt. %], refere-se a concentragdo normalizada no percentual de

massa do elemento.
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Tabela 9. EDS dos diferentes tratamentos do biochar.

0,5h 1h 2h 4h 6h
Elemento
norm. C [wt. %]
Potassio 37,31 36,50 36,43 36,25 30,98
Calcio 20,06 17,04 17,70 16,86 20,52
Cloro 13,36 16,98 16,94 16,46 10,37
Sodio 6,95 6,37 6,06 7,30 7,87
Fésforo 5,26 5,17 5,07 5,22 8,86
Enxofre 5,06 4,66 4,72 4,80 6,25
Silicio 3,61 4,16 4,59 4,16 3,31
Magnésio 3,18 3,01 3,18 3,23 5,68
Aluminio 2,68 2,99 2,78 2,87 3,02
Ferro 2,52 3,13 2,53 2,84 3,15
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2019).

O silicio presente nos tratamentos ¢ impureza, possivelmente em contato da cama de
frango com o solo.

O ferro contido nas amostras dos biochar, provavelmente estao relacionadas a utilizagao
desses elementos na composi¢ao da ragdo das aves (VIEITES et al., 2015). E os valores do ferro
contido nos tratamentos do biochar estdo bem préximos ao valor encontrado na cama de frango
com criagdo de dois lotes (2,54%) (PEREIRA, 2019).

A presencga do sodio nos tratamentos auxilia na manutencao do pH do solo, deixando-o
mais alcalino. O s6dio ¢ importante as plantas, pois controla a pressdo osméatica nas células, o
que implica numa utilizagdo mais eficiente da agua (KS MINERAL AND AGRICULTURE,
2019).

Em ambos os tratamentos ha presencas de partes esbranquicadas nas superficies das
particulas do biochar (Figura 18). As partes esbranquicadas sao cloreto de potéssio, explicando

a grande concentracao de cloro e potassio nas amostras.
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Figura 18. Presenca de cloreto de potassio.

Fonte: Proprio autor (2019).

Outros elementos em concentracdes consideraveis, sao o fosforo, o calcio e o enxofre.
O fosforo € um nutriente essencial para as plantas, funcionando como uma catalise na conversao
de diversas rea¢des bioquimicas importantes nas plantas (NUTRICAO DE SAFRAS, 2019).

Segundo o site Laborsolo Laboratorios (2019), o Célcio ¢ muito importante ao
desenvolvimento das plantas, atua compondo a parede celular e também ¢ muito importante
para a germinagdo das sementes, também auxiliando na reducao da acidez do solo. O enxofre e
0 magnésio também sao muito importantes a agricultura, pois o enxofre possui fungdes, entre
outras, de auxiliar a planta em seu sistema de defesa contra pragas e no controle hormonal para
o crescimento e diferenciagao celular e o Magnésio ¢ um componente importante da clorofila e
auxilia na fixacao de carbono no solo (LABORSOLO, 2019).

Foi possivel observar que, exceto o tratamento de 6 h, os demais tratamentos possuem
elementos com o percentual de concentragdo bem proximos.

Foi possivel notar a presenca de macroporos (Figura 19), com didmetro em torno de 5 a
10 pm (destaque em amarelo) e de cerca de 1 um de didmetro (destaque em vermelho) nos
tratamentos do biochar. Conforme a Tabela 10, sdo considerados macroporos os poros que

possuem diametro maiores que 50 nm.
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Tabela 10. Classificagcdo dos poros de acordo com a [UPAC

Classificacao Tamanho do poro
Microporo Diametro <2 nm
Mesoporo 2 nm < Diametro < 50 nm
Macroporo Diametro > 50 nm

Fonte: Adaptada de Santos et al (2016).

Figura 19. Porosidade.

Fonte: Proprio autor (2019).

Segundo Bueno (2017), a macroporosidade ¢ uma caracteristica importante no biochar,
pois alimentam os meso e microporos no transporte de fluidos, tornando o biochar importante

material adsorvente.
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3.4 CONCLUSOES

O tratamento do biochar com tempo de residéncia de 6 h ndo apresentou boas condigdes
para o biochar em funcao de possuir parcelas ja em forma de cinzas.

O biochar de cama de frango ndo ¢ indicado para utilizagdo em energia, uma vez que
possui valor relativamente baixo de PCS e valor relativamente alto de teor de cinzas. No
entanto, para aplicagdo no solo esses pontos nao sao impedimentos.

Os demais tratamentos apresentaram boas condi¢des para o biochar com destaque para
seu alto rendimento gravimétrico. Considerando ndo haver diferengas estatisticamente
significativas aos valores do teor de carbono fixo referente aos tratamentos de 0,5, 1, 2 e 4
horas, o tempo de residéncia indicado ao biochar de cama de frango ¢ o de 0,5 h, considerando

a temperatura de 450 °C.
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CAPITULO 4 —- CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caracterizacao da cama de frango mostrou as seguintes conclusdes:

- A cama de frango possui caracteristicas indicativas de grande potencial para utilizacao
como matéria-prima para fabricagdo de biochar para uso no solo.

- O uso da cama de frango para energia ndo mostrou ser indicado em fungao do alto teor
de cinzas e umidade.

A partir do estudo com os diversos tratamentos para a fabricagcdo do biochar, foi possivel
concluir que:

- O tratamento do biochar com temperatura de pirdlise de 450 °C mostrou ser o mais
indicado.

- O tempo de residéncia indicado, em fun¢ao das caracteristicas do biochar, foi o de 0,5

- O biochar de cama de frango, assim como o material in natura, indicou nao ser ideal
para utilizacdo em energia, principalmente em funcao do alto teor de cinzas e do baixo poder
calorifico superior.

Ainda considerando demais estudos acerca do biochar de cama de frango, como possivel
caminho para estudos futuros, pode-se considerar:

- Aplicacao do biochar no solo para estudos da eficacia.

- Também ¢ bastante plausivel um estudo de biochar da blenda de cama de frango com
palha de cana de aglicar em fun¢do do alto rendimento gravimétrico do biochar da cama de
frango e o alto teor de carbono fixo do biochar da palha de cana de acticar comparando ambas

as biomassas.



