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RESUMO

A cafeicultura é uma das atividades agricolas mais expressivas do Brasil, destacando-
se ndo apenas pela producdo de grdos, mas também pela elevada geragcédo de
residuos durante o processamento dos frutos. Estima-se que cerca de 93% do volume
do fruto de café seja descartado como residuo, sendo a casca um dos principais
subprodutos. A gestdo inadequada desse residuo pode acarretar impactos
ambientais, ao passo que sua valorizag&o, por meio de tecnologias como a pirdlise,
representa uma alternativa sustentavel e de valor agregado. Este estudo de pesquisa
teve como obijetivo avaliar o efeito da temperatura de pirélise (400, 600 e 800°C) nas
propriedades fisico-quimicas do biochar produzido a partir da casca de café, visando
seu potencial como condicionador de solo. A biomassa foi submetida a pirdlise
controlada em mufla, com taxa de aquecimento de 5°C.min~! e tempo de residéncia
de uma hora. O biochar obtido foi caracterizado quanto ou rendimento dos co-produtos
gerados, densidade a granel, composicao quimica (cinzas, volateis, carbono fixo) e
pH. Os resultados demonstraram que o aumento da temperatura reduziu
significativamente o rendimento em biochar e sua densidade, enquanto promoveu
incremento no teor de carbono fixo. A composi¢cao quimica variou com a temperatura:
o carbono fixo aumentou de 67% (400°C) para 77% (800°C), enquanto o teor de
volateis decresceu de 25% para 10%. O pH apresentou reducéo até 600°C e elevagao
a 800°C. A temperatura de pirdlise exerce influéncia nas propriedades do biochar,
sendo necessario equilibrar rendimento e qualidade conforme a aplicacao desejada.
A casca de café é um residuo abundante e nutritivo, com grande potencial para
producao de biochar e uso agricola. Embora todas as temperaturas sejam viaveis, a
pirdlise a 800°C é a mais recomendada para uso em solos tropicais acidos e

aplicagdes de longo prazo.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais. Biomassa. Sustentabilidade. Casca de

café.
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1 INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais conhecidas em todo o mundo, consumida por
milhdes de pessoas todos os dias. Na safra 2024/25, a produ¢ao mundial de café foi
estimada em aproximadamente 174 a 175 milhdes de sacas de 60 kg, evidenciando
um crescimento moderado em relagdo ao ciclo anterior (USDA, 2024). Os cinco
maiores paises produtores sao Brasil, Vietna, Colédmbia, Indonésia e Etiopia, e foram
responsaveis por cerca de 130 milhées de sacas, o que corresponde a mais de 74%
da producao global, mantendo-se em patamar semelhante ao observado na safra de
2022/23 (Boschiero, 2023). Entre esses, o Brasil se destacou com uma producgéo
aproximada de 69,9 milhdes de sacas, seguido pelo Vietna com cerca de 29 milhdes,
Colémbia com 12 a 13 milhdes, Indonésia com aproximadamente 10,9 milhdes e
Etiopia com 8,4 milhées de sacas, conforme dados do United States Department of
Agriculture (USDA, 2024).

O Brasil é responsavel por aproximadamente 36,8% da produgao global. Com
uma tradicao histérica e uma industria cafeeira bem estruturada, desempenhando um
papel estratégico no cenario cafeeiro internacional, influenciando diretamente os
mercados e o comércio global dessa commodity (Boschiero, 2023). De acordo com
os dados da Organizacao Internacional do Café (IOC), entre outubro de 2023 e
setembro de 2024, foram produzidas no mundo todo 178 milhdes de sacas de 60 kg
e se teve um consumo de 177 milhdes de sacas (Datagro, 2025). Segundo o mesmo
autor, em relagao a exportacdo, o Brasil enviou aproximadamente 41,4 milhdes de
sacas do grao em 2023, o Vietna 28,6 milhdes, a Coldbmbia 10,9 milhdes e a Indonésia
6,2 milhodes.

O Espirito Santo é referéncia nacional e internacional na producao de Coffea
canephora (café conilon), respondendo por cerca de 20% da produ¢ao mundial e 70%
da brasileira, com produtividades médias que chegam a 44,1 sacas por hectare,
segundo dados do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (INCAPER, 2024). A cafeicultura gera um grande volume de residuos: para cada
tonelada de café processada, cerca de 93% correspondem a subprodutos, como a
casca de café (Herrera, 2021). Rica em compostos fendlicos, quando descartada de

forma inadequada pode contaminar o solo, causar riscos ambientais e sanitarios, além



de apresentar dificuldades de transporte e risco de queimadas (Nunes; Silveira, 2004;
Herrera, 2021).

O manejo desses residuos deve atender a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n° 12.305/2010) e ao Decreto n°® 10.936/2022, que determinam praticas
de reaproveitamento, como compostagem, uso como cobertura de solo ou geragao
de energia, conforme as Normas Técnicas da Produgao Integrada de Café (Brasil,
2010; Brasil, 2022). Tais ag¢des integram o conceito de economia circular, que busca
reduzir a geragéo de residuos, prolongar a vida util dos recursos e maximizar seu valor
econdmico e ambiental (Stumm, 2019), favorecendo uma cafeicultura mais
sustentavel.

Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente na utilizagao do
biochar como uma estratégia eficaz para a corregao de solos acidos ou deficientes em
nutrientes, visando a restauragdo ecologica do solo, ao mesmo tempo em que
contribui para o sequestro de carbono (Wang et al., 2020). Cada vez mais pesquisas
recomendam o uso do biochar, tendo a premissa de melhorar as caracteristicas dos
solos tropicais, pois residuos organicos contribuem para o armazenamento de
carbono organico recalcitrante no solo, aumenta capacidade de troca catiénica (CTC),
disponibiliza micronutrientes, melhora da estrutura, a infiltragao, a retencao de agua e
a aeracgao, melhorando e condicionando sua estrutura, aumentando a fertilidade e
consequentemente sua produtividade (Lima et al., 2019).

O biochar € um material carbonaceo, obtido da pirdlise da biomassa em
temperaturas elevadas - entre 400°C e 700°C - em estruturas com oxigénio limitado
(Lehmann; Joseph, 2009). Rico em carbono, de baixa densidade e estrutura porosa
estavel, pode ser produzido por meio de diversos métodos de decomposicao térmica,
como pirolise lenta e rapida, gaseificacdo e carbonizagdo (Do; Nguyen, 2024). A
propriedades fisico-quimicas do biochar sao fortemente influenciadas pelas condigbes
de pirdlise e pelo tipo de matéria-prima utilizada, sendo as variagdes de temperatura
durante o processo o fator que mais impacta suas caracteristicas (Bednik et al., 2022).
Ademais, estudos recentes apontam sua aplicagdo como adsorvente sustentavel para
poluentes, metais pesados e gases de efeito estufa. Além de enriquecer o solo com
compostos organicos e inorganicos. Se destaca como uma estratégia eficaz para o
sequestro de carbono, contribuindo par a mitigacédo das mudancas climaticas e para

o0 aumento da produtividade agricola (Do; Nguyen, 2024).



Produzir um biochar de casca de café obtido pela pirdlise, pode apresentar
caracteristicas fisico-quimicas interessantes, promovendo maior retengao de agua e
nutrientes, aumentando sua fertilidade. Além disso, representa uma abordagem
sustentavel que agrega valor aos residuos agricolas e oferece beneficios ambientais
significativos. Essa pratica se alinha aos principios da economia circular, promovendo
o0 reaproveitamento de residuos e a sustentabilidade na agricultura. Portanto, a
transformacéao de cascas de café em biochar ndo apenas oferece uma solucao eficaz
para o manejo de residuos agricolas, mas também promove praticas agricolas mais
sustentaveis e ambientalmente responsaveis. Assim, a casca de café se configura
como uma fonte renovavel, de baixo custo e alta disponibilidade que pode ser utilizada
para sustentabilidade. O presente trabalho teve como obijetivo utilizar um residuo do
beneficiamento do café (cascas), para a produgdo de biochar por pirdlise em
diferentes temperaturas, a fim de compreender como essas variagdes influenciam nas

propriedades do solo.

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a conversao da casca de Coffea canephora em biochar por meio do
processo de pirdlise, como uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento de
residuos agroindustriais. O estudo busca investigar o efeito de diferentes

temperaturas de pirélise sobre as caracteristicas fisico-quimicas do biochar produzido.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar o impacto das diferentes temperaturas de pirdlise na conversao
da casca de Coffea canephora, com énfase na eficiéncia do processo e na obtencao
de biochar;

o Investigar as caracteristicas fisicas e quimicas do biochar da casca de
café de Coffea canephora sob diferentes temperaturas, e compreender sua
estabilidade quimica;

o Entender a eficiéncia da casca de Coffea canephora para a produgao do
biochar, com o objetivo de otimizar as condi¢gdes do processo e melhorar a qualidade

do biochar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario da cafeicultura brasileira

2.1.1 Producgao nacional e geragao de residuos

Segundo o relatério de 2023 da Organizagao Internacional do Café, a espécie
Coffea canephora respondeu por 44,1% da producéo global de café, enquanto C.
arabica representou 55,9%, reafirmando a posi¢ao da C. canephora como a segunda
espécie mais cultivada mundialmente (Brasil, 2023). A diferenca de 11,8% entre
ambas, aliada aos impactos das mudancgas climaticas sobre o cultivo da C. arabica,
sugere um possivel protagonismo futuro da C. canephora na cafeicultura global. No
ciclo 2022/2023, a producdo mundial de café foi estimada em 168,2 milhdes de sacas
de 60 kg, das quais 74,2 milhdes corresponderam a C. canephora e 94,0 milhdes a C.
arabica (ICO, 2023). No Brasil, a produgdo no mesmo periodo totalizou 55 milhdes de
sacas, sendo 16 milhdes de C. canephora e 38 milhdes de C. arabica (Brasil, 2023),
posicionando o pais como o segundo maior produtor mundial de C. canephora. Em
2023, as exportacgdes brasileiras dessa espécie registraram crescimento de 212%,
ultrapassando 4,7 milhdes de sacas (Brasil, 2024).

A trajetdria da cultura de Coffea canephora no Brasil pode ser segmentada em
distintas fases de desenvolvimento, expansdo e aprimoramento qualitativo,
especialmente apds um periodo decisivo de transformacgdes estruturais. Ao longo dos
anos, instituicdes cafeeiras, pesquisadores e produtores tém atuado de forma
colaborativa na consolidacdo da imagem do Brasil como produtor de cafés C.
canephora de elevada qualidade. Esses esforgos tém se concentrado em diferentes
frentes, incluindo a selegédo genética de gendtipos superiores (Ferréo et al., 2021), a
adocgao de protocolos de manejo otimizados, a realizagao da colheita seletiva de frutos
maduros, o aperfeigoamento das técnicas de lavagem e secagem (Fioresi et al., 2021)
e a utilizagao de fermentagdes controladas com culturas starter (Filgueiras et al., 2020;
Agnoletti et al., 2022).

O aumento da producdo de café nos ultimos anos tem resultado em um
crescimento proporcional na geracéo de residuos ao longo de toda a cadeia produtiva
(ICO, 2018). Estima-se que a industria cafeeira gere, anualmente, aproximadamente

2 bilhdes de toneladas de residuos, configurando-se como um relevante problema



ambiental (Mérida; Huerta; Macias, 2021). Durante o processamento dos frutos para
a obtencéo dos graos, cerca de 40 a 45% do volume total do fruto ndo é aproveitado
na producdo de café comercial (Arpi et al., 2021).

Ao longo da cadeia produtiva do café, desde a colheita dos gréos até o preparo
da bebida, diversos subprodutos sao gerados, tais como cascas, polpa e borra de café
(Muzaifa et al., 2021). A presencga desses residuos representa ndo apenas um desafio
ambiental, mas também uma oportunidade para agregacdo de valor e
reaproveitamento industrial. Nesse contexto, o café conilon ganha relevancia,
sobretudo ap6s a introducéo do café soluvel, cuja produ¢cdo demanda matérias-primas
com elevado teor de sélidos soluveis, fator que contribuiu para o incremento de seu
valor industrial (Mérida; Huerta; Macias, 2021). Durante o processo de produgéo,
estima-se a geragédo de aproximadamente 480kg de residuos para cada tonelada de
café processado (Santos et al., 2020). Grande parte desses residuos, entretanto, é
descartada de forma inadequada, sendo destinada a aterros sanitarios ou utilizada em
processos de recuperagao energética por queima direta (Franca; Oliveira, 2022). Essa
pratica evidencia a necessidade de adogdo de estratégias mais sustentaveis e

integradas para o manejo dos residuos provenientes da cadeia cafeeira.

2.1.2 Coffea canephora

O cafeeiro é um arbusto perene pertencente a familia Rubiaceae, adaptado a
regides de clima tropical e subtropical. A produgdo mundial de café concentra-se
predominantemente em duas espécies: Coffea arabica (café arabica) e Coffea
canephora (café conilon ou robusta), sendo esta ultima reconhecida por sua maior
rusticidade e elevado potencial produtivo (Mihai et al., 2024). No Brasil, o cultivo de C.
canephora ocorre principalmente nos estados do Espirito Santo, Ronddnia e Bahia,
com destaque para os dois primeiros, que conquistaram indicagdes geograficas,
evidenciando a diversidade genética e sensorial dos cafés ali produzidos (Brasil,
2023). A espécie Coffea canephora é composta por dois principais grupos genéticos:
conilon e robusta (Mihai et al., 2024). As plantas do grupo conilon apresentam, em
geral, porte reduzido, folhas e frutos menores, maior tolerancia ao estresse hidrico e
menor resisténcia a pragas e doengas. Em contraste, as plantas do grupo robusta sao
mais vigorosas, com maior resisténcia a pragas, porém menor tolerancia ao déficit
hidrico (Viencz et al., 2023).



A ampla variabilidade genética da espécie C. canephora, que inclui conilon,
robusta e seus hibridos, reforca sua importadncia na cafeicultura global. Essas
variedades apresentam caracteristicas especificas que conferem maior resisténcia e
adaptabilidade as diferentes condi¢ées edafoclimaticas (Harelimana et al., 2022).
Essa diversidade genética é essencial para enfrentar os desafios decorrentes das
mudangas climaticas e da incidéncia de pragas, além de contribuir para a
sustentabilidade da producéo e para a oferta de cafés com distintos perfis sensoriais
(Harelimana et al., 2022).

2.2 Pirdlise de materiais lignocelulosicos

A pirdlise € um processo de termodegradacdo da madeira conduzido sob
auséncia total ou parcial de oxigénio, resultando na formagdo de trés principais
produtos: liquido pirolenhoso, gases ndo-condensaveis e carvao vegetal (Inayat et al.,
2022). A degradacado térmica promove a ruptura de ligagées carbono-carbono e a
formacao de ligagdes carbono-oxigénio. Parte da biomassa € convertida em carbono
soélido, enquanto outra fracdo é submetida a processos de oxidagcao e hidrolise,
originando compostos como fendis, carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos
carboxilicos, os quais podem interagir e formar moléculas mais complexas, como
ésteres (Vilas-Boas et al., 2025). Essa transformacédo termoquimica ocorre em
temperaturas compreendidas entre 400 e 1000°C, faixa esta denominada temperatura
de pirdlise.

No estagio inicial da pirdlise da biomassa, ocorre a secagem do material, com
consequente perda de agua livre. Em seguida, tem inicio a denominada frente de
pirdlise, marcada pela eliminagdo da “agua de constituicdo” da madeira, por meio de
um processo de degradacao irreversivel que se inicia entre 100 °C e 200°C. Com o
aumento da temperatura, o calor é transferido ao interior da madeira por condugao e
convecgao, alcangando progressivamente seu centro. Na faixa de 250°C a 330°C,
ocorre a decomposicdo da hemicelulose. A medida que o calor penetra as camadas
internas da biomassa, observa-se a desestruturagdo de sua conformacéo original e a
formacdo de uma camada de carvao vegetal, ainda contendo vestigios da zona de
pirdlise. Entre 330°C e 370°C, verifica-se a degradacgao térmica da celulose. A etapa

final do processo ocorre em temperaturas superiores a 370°C, caracterizando-se pela



predominancia da formacgao de carvao vegetal e pelo inicio da degradacgao da lignina
(Faleeva; Lavrenov; Zaichenko, 2024).

Durante o processo de pirdlise, fatores como temperatura, taxa de aquecimento
e tempo de residéncia exercem influéncia direta sobre a qualidade e as propor¢des
dos produtos obtidos. Temperaturas mais baixas tendem a favorecer o maior
rendimento de biochar, ao passo que temperaturas elevadas reduzem esse
rendimento e aumentam a geragéo de gases ndo condensaveis (Ain et al., 2021; Zhou
et al.,, 2024). Taxas de aquecimento rapidas promovem a formagado de compostos
volateis, cuja liberagao gera elevada pressao interna, resultando na fragmentacao da
estrutura e no aumento da porosidade do material solido (Parthasarathy et al., 2023).
Tempos de residéncia reduzidos inibem reacbes secundarias dos compostos
primarios, favorecendo, assim, maiores rendimentos de bio-6leo (Santos, 2013). Além
dos parametros operacionais, a qualidade do carvao vegetal também ¢é influenciada
pela espécie vegetal empregada, pelo tamanho das particulas da biomassa e pelo tipo
de processo de pirdlise adotado (Protasio et al., 2021). Dessa forma, as propriedades
fisicas e quimicas do biochar, que determinam sua qualidade, variam em fung¢ao da

mateéria-prima utilizada e das condigdes do processo térmico.

2.3 Parametros das propriedades fisico-quimicas do biochar para uso no solo

O biochar € um produto resultante da degradacédo térmica de materiais
organicos e distingue-se do carvao vegetal por sua aplicabilidade como condicionador
de solo (Oyeyiola et al., 2024). Pode ser produzido a partir de uma ampla variedade
de biomassas com distintas propriedades fisico-quimicas, tais como residuos
florestais, residuos organicos e residuos agricolas (Jafri et al., 2018). O biochar tem
se destacado como uma alternativa promissora em fungdo de suas propriedades
benéficas, sendo um material rico em carbono, obtido sob condigdes de baixa
disponibilidade de oxigénio (Chen et al., 2022; Igalavithana et al., 2017). Devido ao
seu elevado potencial como ferramenta para a gestao sustentavel de recursos, é
frequentemente denominado "ouro negro".

A composicao do biochar varia em funcdo do processo de pirdlise ao qual a
biomassa é submetida. Tal variacdo deve-se a decomposi¢cdo dos constituintes

lignoceluldésicos da matéria-prima, que ocorre em diferentes faixas de temperatura



conforme sua recalcitrancia: a hemicelulose decompde-se entre 150 e 350°C, a
celulose entre 275 e 350°C, e a lignina entre 250 e 500°C. A degradacéao da celulose
e da hemicelulose contribui majoritariamente para a formagdo de vapores
condensaveis e gases n&do condensaveis. A lignina, por sua vez, em razdo de sua
estrutura aromatica, apresenta maior estabilidade térmica, degradando-se lentamente
e resultando em maior rendimento de carvdo (Araujo et al., 2024). A medida que a
temperatura da pirolise se eleva, observa-se um aumento no teor de carbono,
atribuido aos processos de polimerizacdo e aromatizagao, que levam a formacgao de
estruturas de carbono condensado. O aumento no teor de cinzas, por outro lado,
decorre da concentragcao de elementos minerais como Na, Ca, Mg, K e Si, entre outros
(Tomczyk et al., 2020). Biomassas com alto teor de lignina, como residuos de madeira
e bagaco de cana-de-agucar, originam biochars com elevado grau de aromaticidade
e, consequentemente, maior tempo de residéncia no solo (Domingues et al., 2017;
Wiljitkosum; Sriburi, 2023), contribuindo para beneficios ambientais como o sequestro
de carbono.

Por outro lado, biomassas com elevados teores minerais, como a casca de
café, tendem a gerar biochars com alto teor de nutrientes e significativa capacidade
de neutralizagdo, apresentando potencial para uso como fertilizantes e
condicionadores de solo (Das et al., 2021). Adicionalmente, estudos anteriores
indicam que a matéria-prima utilizada e as condicbes do processo de pirdlise sao
fatores determinantes que influenciam significativamente as propriedades do biochar
(Wijltkosuml; Sriburi, 2023). Dessa forma, pesquisas voltadas a caracterizagao de
biochars oriundos de diferentes residuos tornam-se essenciais para o setor,
contribuindo para o entendimento e fortalecimento de uma cadeia de comercializagao
com enfoque industrial.

O biochar € um material rico em carbono, com potencial de aplicagao tanto
como fonte renovavel de energia quanto como aditivo para a melhoria da qualidade
do solo (Oyeyiola et al., 2024). A incorporagédo de biochar ao solo tem se mostrado
eficaz no aumento da capacidade de retencdo hidrica, reduzindo perdas por
percolacao e evaporacao, e, consequentemente, melhorando a eficiéncia do uso da
agua (Adhikari et al., 2022). Além disso, o biochar contribui para o sequestro de
carbono no solo, reduz as emissdes de aménia e didéxido de carbono (Cabeza et al.,
2018), diminui a compactagédo (Shyam et al., 2025), aumenta a disponibilidade de

micronutrientes e eleva o pH do solo. Tais melhorias nas propriedades quimicas e



fisicas do solo favorecem o desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular
das plantas. Adicionalmente, diversos estudos indicam que o biochar possui elevada
capacidade de adsorg&o de metais pesados e outros contaminantes, configurando-se
como ferramenta promissora para a protecdo e a gestdo ambiental (Do; Nguyen,
2024). Embora seja amplamente utilizado como condicionador de solo, avangos
recentes na funcionalizacdo do biochar tém ampliado suas aplicagdes, incluindo
conversdo e armazenamento de energia, tratamento de efluentes e remediagao
ambiental (Feng et al., 2023). Estudos apontam que o biochar ativado é um produto
promissor para a purificagao eficiente da agua, atuando na remogao de impurezas

organicas e inorganicas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta, caracterizacao da biomassa lignocelulésica e obteng¢ao do biochar

As cascas de café da espécie Coffea canephora utilizada nesta pesquisa foi
colhida no Sitio Café com Leite, zona rural da regido do Oriente, no municipio de
Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil (coordenadas: 20°43'23.6"S 41°23'00.2"W).
Apos a coleta, a cascas foram submetidas a processos de preparagdo e
caracterizagao para analise de suas propriedades fisicas e quimicas. A umidade (base
seca) foi determinada de acordo com a metodologia proposta pela norma ASTM
D1762-84 (ASTM, 2021). A densidade a granel foi obtida conforme descrito na
normativa ASTM D5057-17 (ASTM, 2017). Os teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo foram analisados seguindo os procedimentos especificados na norma
ASTM D1762-84 (ASTM, 2021).

Para a producéo do biochar, a casca de café foi seca em estufa a 102 £ 3°C
por 24 horas, visando a remocdo da umidade e evitando qualquer influéncia no
processo de pirdlise. A pirdlise foi realizada em um reator de leito fixo. Para cada
ensaio, 400g de casca de café seca foram inseridas em um reator metalico fechado,
posicionado dentro de um forno tipo mufla. O processo ocorreu em atmosfera inerte,
sem entrada de gases, com temperaturas finais de 400, 600 e 800°C, temperatura
inicial de 30°C, taxa de aquecimento de 5°C.min~' e tempo de permanéncia de uma
hora. Os rendimentos gravimétricos do biochar, do liquido pirolenhoso e dos gases

nao condensaveis foram quantificados utilizando as Equacbes 1, 2 e 3.

RBIO = (12) x 100 (1)
RLP = (%) x 100 2)
RGNC = 100 — (RBIO + RLP) (3)

Em que: RBIO = rendimento do biochar (%); M,;, = massa da biochar (g); m,,
= massa seca da madeira (g); RLP = rendimento do liquido pirolenhoso (%), M,, =

massa do liquido pirolenhoso (g); RGNC = rendimento em gases nao-condensaveis
(%).
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3.2 Caracterizagcao do biochar

Apo6s a produgao, o biochar foi analisado quanto a densidade a granel,
conforme descrito na normativa D5057-17 (ASTM, 2017). Além disso, a umidade,
teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo foram quantificados conforme os
procedimentos descritos na norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2021). O pH foi
determinado utilizando uma proporgéao de 2:20 (biochar: agua destilada). A amostra
foi submetida a agitagao por 15 minutos a 500 rpm, seguida de um periodo de repouso
de 30 minutos. A medicdo do pH foi realizada por meio de um sistema de eletrodo,
com calibracdo prévia utilizando solugdes tampédo de pH 4,0 e 7,0, conforme
adaptacoes da D1762-84 (ASTM, 2021).

3.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-wilk) e de
homocedasticidade (Bartlett). A analise de variancia foi conduzida seguindo
delineamento inteiramente aleatorizado, com trés variaveis respostas relacionadas a
temperatura de pirdlise (400, 600 e 800°C). Apos deteccdo de diferencas
significativas, o modelo de regressao que melhor previu o comportamento dos dados
foi ajustado. Todas as analises serdo executadas a 95% de probabilidade. Medidas
de erro padrao foram fornecidas para melhor compreenséao do intervalo de confianga
obtido para cada variavel estudada. O software R core Team sera utilizada para todas

as analises estatisticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdao das propriedades dos residuos da casca de café Coffea

canephora

A Tabela 1 apresenta os dados de umidade e densidade a granel da biomassa

in natura de casca de Coffea canephora.

Tabela 1 — Umidade e densidade a granel da casca de Coffea canephora in natura.

Tratamento Umidade (%) Densidade a granel (kg.m=3)
Casca de café 7,73% 156

Fonte: A autora (2025).

A biomassa in natura obteve uma porcentagem média de umidade 7,73%. Esse
valor pode ser considerado relativamente baixo quando comparado ao teor de
umidade relatado para outras biomassas comumente utilizadas na produgao de
biochar, que geralmente variam entre 10% e 60% (Awasthi et al., 2023; Mohamed et
al., 2024). Um baixo teor de umidade na biomassa é recomendado para o processo
de producao de biochar, uma vez que reduz significativamente a demanda por energia
térmica e o tempo necessario para a pirélise, tornando o processo mais viavel
economicamente em comparacao a pirolise de materiais com alto teor de umidade
(Tripathi et al., 2016).

A densidade a granel da biomassa in natura foi de 156 kg.m=3. Os dados foram
proximos ao relatado por Winter (2025), onde se avaliou o potencial da espécie
cafeeira. A casca de café é caracterizada por sua baixa densidade (Carneiro et al.,
2025), impactando no manuseio, carga do reator e eficiéncia da transferéncia de calor
(Rambhatla et al., 2025). Uma maior densidade a granel possibilita 0 processamento
de um maior volume de biomassa por unidade de espaco, aumentando a eficiéncia
geral do processo de pirdlise e diminuindo os custos de transporte e armazenamento
(Kan et al., 2016). No entanto, no processo de produgédo de biochar, é necessario
considerar outros fatores, como o teor de carbono e de cinzas, que influenciam
diretamente na composi¢cdo do biochar em macro e micronutrientes e no pH do

material.



13

Os resultados da composigao quimica imediata da casca de Coffea canephora
in natura, estao expostos na Figura 1.

70

I B Ll i Ll
Volateis Cinzas Carbono fixo

Figura 1 — Composig¢éo quimica imediata da casca de Coffea canephora.
Fonte: A autora (2025).

A composi¢ao quimica imediata evidencia que a casca de Coffea canephora é
majoritariamente constituida por compostos volateis, os quais representam
aproximadamente 68% de sua massa. Esse elevado teor de volateis indica a presenga
significativa de compostos organicos termicamente instaveis, comumente associados
a biomassas lignocelul6sicas com altos teores de hemicelulose e celulose, que se
decompdem a temperaturas relativamente baixas durante o processo de pirdlise
(Sayed; Khass; Mostafa, 2024). O carbono fixo corresponde a cerca de 25%, essa &
a fracdo mais estavel da biomassa e fundamental para a formacgao do biochar e para
sua estabilidade e permanéncia no solo (Soriano et al., 2016). A presenga de cinzas
na biomassa indica a ocorréncia de minerais inorganicos. Dessa forma, as
caracteristicas do material lignocelulésico antes da pirdlise possibilitam a previsao de

propriedades que serao atribuidas ao biochar apds sua producgao.
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4.2 Rendimento dos produtos e co-produtos da pirélise da casca de Coffea

canephora.

Os valores observados para o rendimento do biochar oriundo da casca de
Coffea canephora indicam queda em rendimento de carvao vegetal a medida que se
aumenta a temperatura final de pirdlise (Figura 2), ocorrendo uma perda de 12,4%
entre a temperatura de 400°C a 800°C.
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Figura 2 — Rendimentos do produto e co-produto da pirdlise da casca de Coffea canephora. (A)
rendimento de carvao vegetal e (B) rendimento dos gases ndo-condensaveis.

Fonte: A autora (2025).

A analise estatistica revelou auséncia de significancia para o rendimento em
liquido pirolenhoso. Os resultados obtidos para o rendimento em gases néao
condensaveis indicaram um aumento proporcional com a elevacao da temperatura
final de pirdlise, sendo o maior incremento observado entre a temperatura de 400°C
para 600 °C, com acréscimo de 8,11%. A temperatura final de pirdlise exerce
influéncia direta sobre o rendimento de biochar (Hu et al., 2022). Esse comportamento
pode estar associado tanto a decomposigao inicial da biomassa quanto a degradagao
secundaria do proprio biochar, visto que, em temperaturas elevadas, ocorre maior
liberacdo de compostos volateis, o que contribui para a reducdo do rendimento em
biochar (Guo et al., 2020; Peng et al., 2011; Kumar et al., 2024). Assim, temperaturas
mais baixas de pirdlise tendem a favorecer um maior rendimento do biochar

produzido.
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Rendimentos mais elevados de biochar sdo considerados desejaveis do ponto
de vista econémico, uma vez que proporcionam maior aproveitamento da biomassa
utilizada e maior volume de biochar produzido. No entanto, vale destacar que a
temperatura de pirélise exerce influéncia direta ndo apenas sobre o rendimento, como
também na qualidade do biochar produzido (Protasio et al., 2021). Biochars obtidos
em temperaturas mais baixas tendem a apresentar maior reatividade com os
nutrientes do solo. Por outro lado, biochars oriundos de temperaturas mais elevadas
possuem caracteristicas como maior teor de carbono fixo, menor presenca de
oxigénio superficial e maior estabilidade no solo (Shoudh et al., 2024). Essas
propriedades tendem a transformar o biochar em um material mais eficiente para
aplicagbes a longo prazo, tais como sequestro de carbono, adsorgdo de
contaminantes do solo e correcéo de pH. Logo, a temperatura final de pirdlise aplicada
a conversao térmica de materiais lignocelulésicos, como a casca de café, deve
considerar um equilibrio entre rendimento gravimétrico e qualidade fisico-quimica do

biochar produzido.

4.3 Caracterizagao do biochar da casca de Coffea canephora

Os valores obtidos para a umidade do carvao vegetal em porcentagem foram:
3,64%, 6,33% e 5,47% para os biochars produzidos em temperaturas de 400, 600 e
800°C, respectivamente. A Figura 3 apresenta os resultados de densidade a granel

do biochar obtidos sob diferentes temperaturas de pirdlise.
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Figura 3 - Densidade a granel do biochar oriundo da casca de Coffea canephora sob diferentes
temperaturas de pirdlise.

Fonte: A autora (2025).

Os resultados obtidos para a densidade a granel do biochar produzido a partir
da casca de café indicam uma reducédo a medida que se eleva a temperatura final de
pirdlise, entre as temperaturas de 400°C a 800°C. Esse comportamento esta
associado a perda de massa decorrente da liberacdo de compostos volateis (Dias
Junior et al., 2021), que, com o aumento da temperatura, resulta na diminuigdo das
dimensodes volumétricas do biochar. A densidade do biochar exerce influéncia direta
sobre sua estabilidade no solo, uma vez que afeta tanto sua resisténcia a degradacgao
quanto sua permanéncia em suas camadas superficiais. Biochars com menor
densidade tendem a apresentar maior porosidade, o que favorece a retengéo de agua
no solo (Razzaghi et al., 2020). Segundo os mesmos autores, essa mesma
caracteristica pode tornar o material mais suscetivel a perda por agdo de agentes
externos, como vento e escoamento superficial. Quando removido em grandes
quantidades, o biochar deixa de exercer suas fungdes como condicionador de solo e
representa, adicionalmente, uma perda econdmica para os produtores rurais.
Observou-se uma redugdo progressiva no teor de volateis com o aumento da
temperatura de pirdlise (Figura 4). Os valores decresceram de aproximadamente 25%

a 10%, da temperatura de 400°C para 800°C, respectivamente.
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Figura 4 — Composicdo quimica imediata do biochar oriundo da casca de Coffea canephora sob

diferentes temperaturas de pirdlise. Em que: (A) teor de materiais volateis B) teor de cinzas C) teor de
carbono fixo.

Fonte: A autora (2025).

A temperatura de pirdlise influencia diretamente a estrutura do biochar em
funcao da liberagcao de compostos volateis e da formacéao e volatilizacdo de materiais
parcialmente fundidos (Shaaban et al., 2014). A hemicelulose, que € a parte mais
fragil, se decompde primeiro, entre 220°C e 300°C, seguida pela celulose, que comeca
a se degradar entre 300°C e 340°C. Ja a lignina é mais resistente e se quebra
lentamente em uma faixa mais ampla, que pode chegar até 900°C (El-Sayed et al.,
2023). Em temperaturas mais baixas, apenas algumas ligagdes e grupos quimicos da
lignina se rompem, enquanto a celulose permanece praticamente intacta. Quando a
temperatura sobe, as ligagcdes da celulose se quebram rapidamente, liberando gases

e vapores (Liu et al., 2025). Esse processo também remove oxigénio da estrutura,
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aumenta a quantidade de carbono e deixa o material mais estavel, formando um
biochar mais resistente a degradacéo.

O conteudo de material volatil pode afetar o desenvolvimento das plantas de
duas formas: compostos tdéxicos, como fendis, podem inibir o crescimento radicular,
enquanto oligossacarideos formados nas fases iniciais da pirélise podem atuar como
fonte de carbono de facil assimilagédo para a atividade microbiana do solo (Zhou et al.,
2024). Teores mais elevados de materiais volateis favorecem a respiragado do solo,
proporcionando melhores condigcdes para o crescimento das raizes e para a atividade
microbiana (Maaz; Hockaday; Deenik, 2021). O teor de cinzas apresentou
comportamento crescente até 600 °C, com leve reducao ou estabilizagao entre 600°C
e 800°C. Os valores variaram de aproximadamente 8% a pouco acima de 12%,
seguido por uma leve queda em 800°C. Adicionalmente, as cinzas presentes no
biochar podem contribuir para o fornecimento de nutrientes inorganicos, auxiliam na
estabilidade microbiana e influenciam diretamente o pH do biochar (Wang et al.,
2020).

O teor de carbono fixo aumentou com a elevacdo da temperatura de pirdlise,
partindo de cerca de 67% em 400°C e alcangando aproximadamente 77% em 800°C.
O aumento do teor de carbono com a elevagao da temperatura de pirdlise esta
associado a um maior grau de polimerizagdo da biomassa carbonizada (Domingues
et al.,, 2017). Além disso, teores elevados de carbono indicam que os biochars
provavelmente ainda retém certa quantidade de residuos vegetais orgéanicos
remanescentes, como a celulose (Malik; Laura, 2025). Biochars com alto teor de
carbono fixo promovem a formagao de macroagregados e aumentam a retencao de
agua, particularmente em solos arenosos (Cong et al., 2023). Os valores obtidos para
a analise de pH do biochar indicam reducdo no pH a medida que se eleva a
temperatura final de pirdlise de 400°C para 600°C, seguido de acréscimo quando

passamos a temperatura do processo de 600°C para 800°C (Figura 5).
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Figura 5 — Analise de pH do biochar oriundo da casca de Coffea canephora sob diferentes temperaturas
de pirdlise.

Fonte: A autora (2025).

O aumento do pH com a elevagdao da temperatura de pirdlise tem sido
associado ao incremento no teor de cinzas e a modificagdo dos grupos funcionais
oxigenados formados durante o processo (Zhao et al., 2017). Esse aumento ocorre,
principalmente, em razdo da liberagdo de sais alcalinos presentes nos materiais
organicos, promovida pelo aumento da temperatura (Ding et al., 2014). Acima de
300°C, esses sais comegam a se dissociar da matriz organica, contribuindo para a
elevacdo do pH do biochar. Em contrapartida, a decomposicdo da celulose e das
hemiceluloses, que ocorre entre 200°C e 300°C, gera acidos organicos e compostos
fendlicos, os quais tendem a reduzir o pH dos produtos piroliticos (Yu et al., 2014). O
pH do biochar tende a se estabilizar em torno de 600°C, momento em que os sais
alcalinos sao completamente liberados da estrutura carbonizada (Shinogi; Kanri,
2003). A aplicagdo de biochars com pH mais elevado pode contribuir
significativamente para a corregéo da acidez dos solos, além de favorecer o0 aumento
da capacidade de troca catiénica (CTC). Adicionalmente, o pH do biochar influencia a
interagdo com fertilizantes e compostos orgéanicos, podendo acelerar a decomposigao
e estabilizagdo da matéria organica, especialmente quando sao utilizados biochars

com carater alcalino.
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Diante dos resultados obtidos, destaca-se que o biochar produzido a partir da
casca de Coffea canephora em temperatura de 800°C apresenta maior teor de
carbono fixo e pH mais elevado, caracteristicas que conferem elevada estabilidade no
solo e potencial para corre¢do da acidez, favorecendo a capacidade de troca catiénica
e a disponibilidade de nutrientes. Esse material € indicado para aplicagdes de longo
prazo, como sequestro de carbono e melhoria de solos acidos. Por outro lado, o
biochar produzido a temperaturas mais baixas, como 400°C, contém maior teor de
compostos volateis e densidade mais elevada, aumentando a retengdo de agua e
favorecendo a atividade microbiana, o que o torna mais adequado para sistemas
agricolas que demandam resposta rapida em fertilidade e estimulo biolégico. Assim,
a escolha da temperatura de pirdlise deve ser orientada pelo objetivo agronédmico ou
ambiental desejado, permitindo alinhar a produ¢do do biochar as necessidades
especificas do solo, potencializando seus beneficios e garantindo maior eficiéncia de
uso.

Diversos estudos tém destacado a importancia de alinhar as propriedades do
biochar as caracteristicas especificas do solo para potencializar seus efeitos. Biochars
produzidos em temperaturas mais baixas, por apresentarem maior teor de compostos
volateis e maior densidade, favorecem a retengcdo de umidade e a atividade
microbiana, sendo recomendados para solos arenosos ou de baixa fertilidade, que
demandam resposta imediata em termos de disponibilidade de nutrientes (Ameloot et
al., 2013; Lima et al., 2019; Li et al., 2022). Por outro lado, materiais obtidos em
temperaturas mais elevadas, com maior teor de carbono fixo e pH alcalino,
apresentam maior estabilidade estrutural e maior capacidade de corrigir a acidez,
sendo mais indicados para solos intemperizados e acidos (Zhou et al., 2024). Dessa
forma, os resultados do presente estudo ndo apenas corroboram a literatura existente,
mas também reforgcam o potencial do biochar da casca de Coffea canephora como
ferramenta de manejo sustentavel, capaz de ser direcionada conforme as

necessidades especificas do ambiente agricola.



21

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a temperatura final de pirdlise
influenciou de as propriedades fisico-quimicas do biochar de casca de Coffea
canephora. A medida que a temperatura aumentou, observou-se reducdo no
rendimento gravimeétrico e na densidade a granel, acompanhada pelo aumento do teor
de carbono fixo e alteragdes no pH. O biochar produzido a 400°C apresentou maior
densidade e teores mais elevados de materiais volateis, parametros que podem
favorecer a retencdo de agua e a liberacdo mais rapida de nutrientes, sendo
recomendado para solos arenosos ou de baixa fertilidade, que demandam melhoria
imediata da capacidade produtiva. O material obtido a 600 °C apresentou equilibrio
entre teor de cinzas, carbono fixo e pH, que pode fornecer nutrientes minerais e
estabilidade moderada, indicado para solos de textura média, onde é necessario
conciliar nutricdo e manutengao de umidade. Ja o biochar gerado a 800°C apresentou
maior teor de carbono fixo e pH mais alcalino, sendo ideal para solos acidos ou
fortemente intemperizados, atuando na corre¢cao da acidez, no aumento da CTC e no
sequestro de carbono a longo prazo. A casca de café é um residuo abundante e
nutritivo, com grande potencial para produgdo de biochar e uso agricola. Embora
todas as temperaturas sejam viaveis, a pirélise a 800°C é a mais recomendada para

uso em solos tropicais acidos e aplicagdes de longo prazo.
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