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Resumo: O objetivo deste trabalho foi carbonizar residuos de coco verde e
avaliar o seu potencial para a producado energética e de biochar. Os residuos de
coco verde utilizados na carbonizagdo foram obtidos do descarte de
comerciantes locais e carbonizados a 500°C em sistemas fornos-fornalha
adaptados com monitoramento de temperatura feito por sistema supervisério. O
carvao vegetal de coco verde atingiu excelentes resultados de carbono fixo
(75,38%), area superficial (153,1 m#/g) e relagdo O/C (0,19) que atendem a
producéo energética e de biochar, inclusive atendendo a requisitos do European
Biochar Certificate (EBC).

Palavras-chave: Reaproveitamento de residuos, energia, biochar

Carbonization of green coconut waste in a Kiln-furnace system for energy
production and biochar

Abstract: The research objective was to carbonize coconut waste and assess its+ Formatado: Recuo: Deslocamento: 0,02 cm,
potential for energy production and biochar. The coconut waste used in the Espagamento entre linhas: simples

carbonization process was obtained from discards and carbonized at 500°C in
adapted kiln-furnace systems with temperature monitoring by a supervisory
system. The coconut charcoal achieved excellent results in fixed carbon
(75.38%), surface area (153.1 m2/g), and O/C ratio (0.19), meeting the
requirements for both energy production and biochar, including satisfying the
criteria of the European Biochar Certificate (EBC).
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INTRODUCAO

No contexto mundial, cerca de 83,1% do abastecimento de energia é
proveniente de combustiveis fésseis e com o crescente aumento da demanda
energética e da preocupagdo com problemas ambientais, tém-se buscado
alternativas para a reducéo do uso de fontes ndo renovaveis na matriz energética
(IEA, 2020; KOCER, 2024).

Uma oportunidade de diversificar a matriz energética e favorecer o

aumento da utilizagdo de fontes renovaveis é o reaproveitamento de residuos
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urbanos, agricolas e florestais, p’r(g’duEzicILosO aglugllrrﬁenzte0 énﬁ; grandes quantidades
em muitos paises, principalmente os de clima tropical, como o Brasil (CAl et al.,
2017; GARCIA et al., 2017).

O biochar tem ganhado notoriedade no setor florestal devido sua
capacidade de aprimorar as propriedades do solo, pois suas caracteristicas,
quando aplicadas ao solo, levam ao aumento do pH, carbono orgénico e CTC.
Além disso, o biochar tem excelente capacidade de sequestrar carbono da
atmosfera, pois se encontra em sua forma aromatica estavel do carbono
organico, diferente da biomassa que a originou, emitindo menos gas carbdnico
na atmosfera, mitigando a emissédo que essa matéria-prima in natura poderia
causar. (TRAZZI et al., 2018).

A biomassa residual do coco verde tem sido um material com grande
potencial para a utilizagdo como fonte alternativa de energia, podendo substituir
combustiveis fésseis quando transformado em carvao vegetal e utilizados como
biochar ao serem incorporados no solo, podendo alcancar novos mercados,
como o de créditos de carbono. Estima-se que a producdo de coco verde no
Brasil seja de 2,65 milhdes de toneladas e que este residuo gaste de 8 a 12 anos
para ser decomposto completamente. Dessa forma, estudar alternativas para o
reaproveitamento desse material € necessario (SILVA et al., 2014; DIAS et al.,
2019; MIOLA et al., 2020).

Posto isso, o objetivo deste trabalho foi carbonizar residuos de coco verde

e avaliar o seu potencial para a producéo energética e de biochar.

MATERIAL E METODOS

Os residuos de coco verde utilizados na carbonizacao foram obtidos do
descarte de comerciantes locais no municipio de Vigosa, Minas Gerais e, em
seguida, foram rachados e submetidos a secagem ao ar livre até atingirem um

teor de umidade abaixo de 40% (Figura 1).

Figura 1. Instalagdo dos tambores de coleta de residuos de coco verde e
recolhimento da matéria-prima (A). Residuos de coco verde partidos e dispostos

em galpéo aberto para secagem natural (B).
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Fonte: Acervo LAPEM (2023)

Apl6s a secagem, os residuos foram carbonizados em um forno com
capacidade de 1 m3 adaptado do sistema fornos-fornalha, no qual a copa de
alvenaria foi substituida por uma tampa metélica para facilitar trabalhabilidade

no forno com os residuos (Figura 2).

Figura 2. Forno adaptado do sistema fornos-fornalha para a carbonizacédo de

residuos de coco verde

Fonte: Acervo LAPEM.

Para a carbonizacéo, as taxas de aquecimento foram definidas de acordo
com o teor de umidade da biomassa enfornada e a temperatura final desejada
(500°C) para obtencdo das curvas de carbonizacdo. O monitoramento da
temperatura foi realizado utilizando o sistema supervisorio da Carbontech em
parceria com o LAPEM. Antes da carbonizagdo, a massa enfornada foi pesada
e o teor de umidade do material in natura foi determinado. Ao fim do processo, o
forno foi descarregado, o material carbonizado foi pesado para determinacéo do
rendimento gravimétrico em carvéo vegetal e foram retiradas amostras para a

determinacéo das suas propriedades (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades do carvao vegetal e metodologias utilizadas

Propriedade Metodologia
Rendimento gravimétrico Siqueira (2021)
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. P . NBR 6923 (ABNT, 1981); NBR 8112 (ABNT,
Andlise Quimica Imediata 1986)
Analise Quimica Elementar | Paula et al., (2011)
BET DFT Cumulative Surface Area

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A carbonizacao dos residuos de coco verde a 500°C teve duracgéo total
de 9 horas, a partir de um material com teor de umidade inicial de 35,97%. A

curva de carbonizagao obtida esta apresentada na Figura 3.

Figura 3. Curva de carbonizagao dos residuos de coco verde
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Observa-se que a curva real de carbonizagdo dos residuos de coco verde,
ficou muito proxima da curva tedrica (ideal), que foi definida conforme o teor de
umidade da biomassa enfornada e a temperatura final desejada. Nota-se que o
maior desvio observado na curva foi na terceira fase da carbonizagao (250°C-
500°C), em que esta ocorrendo a decomposi¢édo dos principais constituintes da
biomassa (JESUS et al., 2019), onde ha uma elevagdo de temperatura abrupta
para alcangar a temperatura final. Considerando que o teor de umidade da
biomassa enfornada foi de 35,97%, a taxa de aquecimento seria naturalmente
mais lenta, como observado por Arruda et al. (2011) ao estudarem a pirélise de
biomassas com teor de umidade acima de 30%. Logo, recomenda-se
estabelecer uma fase de carbonizacdo intermediaria entre 250° e 500°C para
respeitar o ritmo de aquecimento e degradacgdo da biomassa de coco verde.

Na Tabela 2, encontram-se os resultados das propriedades do carvao

vegetal de coco verde.
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Tabela 2. Propriedades do carvédo vegetal de coco verde

Propriedade
Rendimento gravimétrico (%) 23,73
Teor de carbono fixo (%) 75,38
Teor de materiais volateis (%) 11,45
Teor de cinzas (%) 13,18
Teor de C (%) 81,83
Teor de H (%) 1,86
Teor de O (%) 15,54
Teor de N (%) 0,63
Teor de S (%) 0,05
BET — Area Superficial (m?/g) 153,1

Observa-se que o rendimento gravimétrico do carvao vegetal de coco
verde foi de 23,73%, abaixo dos valores normalmente encontrados para
madeira, principal biomassa convertida em carvéo vegetal no Brasil, que tem um
rendimento médio de 26% (CGEE, 2015). Ressalta-se que a elevada
temperatura final e a elevada taxa de aquecimento da terceira fase da
carbonizacdo contribuiram para a reducdo do rendimento gravimétrico em
carvao vegetal, além das caracteristicas da matéria-prima que também tém
grande influéncia sobre o rendimento (SOMERVILLE E DEEV, 2020; GOMES et
al., 2020). Porém, pondera-se que um dos objetivos da carbonizac&o era o uso
como biochar, portanto, o equilibrio entre o rendimento e outras propriedades,
como o carbono fixo e a &rea superficial, foi considerado.

O teor de carbono fixo obtido foi de 75,38%, dentro da faixa usual
recomendada para o carvao vegetal de madeira para uso energético (PEREIRA
et al., 2013), indicando um excelente estoque de carbono fixo nos residuos de
coco verde carbonizados, sendo importante também para o uso como biochar,
devido a capacidade de armazenamento de carbono a longo prazo gquando
introduzido no solo (STEINBEISS et al., 2009). Yustanti et al. (2021), encontrou
teores de carbono fixo de 64,49% ao carbonizar cascas de coco a 500°C em
reator continuo.

O teor de cinzas obtido (13,8%) é considerado um valor elevado e um
ponto de atencdo para a producdo energética, dado que os valores
recomendados sé&o abaixo de 1%. Elevados teores de cinzas estdo normalmente
associados a desgaste de equipamentos, incrustacdes, corrosfes e maiores
custos de manutencio (NUNES et al., 2016; MAGALHAES, 2020). Ja para a
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producdo de biochar, € heceSsario analisar a composi¢cao das cinzas, que

corresponde a quantidade de materiais organicos presentes, para compreender
quais minerais e metais compdem o biochar e como podem contribuir ou
prejudicar o uso desse material no solo (KHAWKOMOL et al., (2021).

A area superficial encontrada para os residuos de coco verde
carbonizados foi de 153,1 m2/g. O biochar de residuos de coco vem sendo
relatado como um material de alta area superficial, tornando-o um eficiente
condicionante do solo (WANG E WANG, 2019). A éarea superficial do carvao
vegetal € uma caracteristica importante para o uso como biochar, que diz
respeito a capacidade de adsorcao, de interacdo e de complexagdo com outros
elementos, sendo muito influenciada pelas caracteristicas da matéria-prima e do
processo produtivo (AJIEN et al., 2022; MANIKANDAN et al., 2023). Adorna et
al. (2020), ao carbonizar, via pirélise lenta, a casca interna do coco a 550°C,
obteve uma éarea superficial de 97,40 m?/g enquanto Wang et al. (2021) obteve
uma é&rea superficial de 177,59 m2/g e Hidayat et al. (2015) de 163 m?/g.

Em relagédo a quantidade de carbono elementar, a razdo O/C do biochar
(0,19) foi cinco vezes menor do que a da biomassa in natura (0,95), indicando
melhores caracteristicas de combustivel. Para a producéo de biochar, o biochar
de coco verde produzido no LAPEM atendeu aos requisitos do European Biochar
Certificate (EBC), dado que a relagdo O/C deve ser inferior a 0,4 (KHAWKOMOL
et al., (2021).

4.  CONCLUSAO

A carbonizacdo de residuos de coco verde em fornos de alvenaria
adaptados do sistema fornos-fornalha € tecnicamente viavel, produzindo um
carvao vegetal com potencial para uso energético e para uso como biochar, com
excelentes resultados de carbono fixo (75,38%), area superficial (153,1 m#/g) e
relagdo O/C (0,19) que atendem as duas destinacdes, inclusive atendendo a
requisitos do European Biochar Certificate (EBC).

Conclui-se que o reaproveitamento dos residuos de coco verde na
producdo de carvdo vegetal € uma solucdo tecnoldgica capaz de reduzir
impactos ao meio ambiente, além de agregar valor a uma biomassa que seria
descartada sem tratamento prévio, ocasionando poluigdo urbana e acumulo de

residuos.
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