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INTRODUCAO:

O Cacau ¢ de origem Amazdnica, mas hoje, a regido com o maior cultivo encontra-se no sul da
Bahia (SENAR, 2018). As principais aplicagdes ¢ utilizagdes de cacau no dia-a-dia sdo: extracdo de pectina
da casca para produgdo de doces, racdo animal, sucos, fertilizantes organicos, cosméticos; e das sementes,
po, licor e manteiga de cacau (MORORO, 2012). Com a produgio do cacau gera-se uma grande quantidade
de residuos vegetais, parte deste montante é reaproveitada, visto que novas tecnologias vem estimulando a
reducdo e a total utilizacdo dos mesmos, denominado biomassa residual (GONZALES et al., 2013).

No entanto, o acumulo dos residuos agricolas ndo aproveitados gera dano ao meio ambiente e
prejuizo de recursos significativos para o problema de reciclagem e conservagao da biomassa (GONZALES
et al., 2013). Neste contexto, a pirdlise se apresenta como uma Otima alternativa para a conversdo dos
residuos agricolas em bioenergia, fornecendo como produto biocombustiveis gas de sintese, biocarvao e
bio-6leo, sendo uma técnica de deterioracdo da matéria por meio de energia térmica, consistindo na
decomposicao quimica da biomassa residual através de calor, auséncia de oxigénio e temperatura elevada. O
processo endotérmico utiliza uma fonte externa de energia, aquecendo a matéria sem que haja combustio dos
residuos, logo, ndo emite gases toxicos para o meio ambiente (VERHEIJEN et al., 2010).

Diante do apresentado, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisao bibliografica da pir6lise da
cacau que tem grande potencial para ser explorado como fonte energética no Brasil, apresentando o seu
processo, produtos e possiveis aplicagoes.

METODOLOGIA:

A pesquisa foi realizada a partir da aplicacdo do conceito de Revisdo Sistematica que € um método
cientifico para busca e analise de artigos de uma determinada area da ciéncia. E utilizada em pesquisas na
medicina, psicologia e ciéncias sociais, onde ha grandes massas de dados e fontes de informacdes
(CONFORTO, AMARAL & SILVA, 2011).

As revisdes sistemadticas sdo consideradas estudos secundarios, que tém nos estudos primarios sua
fonte de dados. Entende-se por estudos primarios os artigos cientificos que relatam os resultados de pesquisa
em primeira mao. Outros delineamentos utilizados sdo os estudos de avaliagcdo econdmica e os qualitativos.
Quando se verifica que os estudos primadrios incluidos em revisdo sistemdtica seguem procedimentos
homogéneos, os seus resultados sdo combinados, utilizando-se técnicas de metandlise (GALVAO &
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PEREIRA, 2014). Os métodos para elaboragdo de revisdes sistematicas prevéem as etapas disponiveis no
fluxograma (Figura 1).

O levantamento foi realizado nas bases de dados: I

1-Definicdo da Perguntada |

Google Académico, Science Direct e Scielo. As .
palavras-chaves utilizadas foram: Pirdlise, PirOlise Pesquisa |

Lenta, Cacau, Biochar ¢ Biomassa, em portugués e
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3 - Selecdo de Artigos |
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palavra-chave, periodo de realizacdo, base de dados e
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Cl, Al, Ti, Ni, Zn, Rb, Fe, Mn, Sr, Mo, Cr, etc), I _ _nlEtEd_nl{BlEﬂ_ o
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(% de bio-6leo, carvao e gas). | ? PNﬂllﬂg‘ﬂD da qualidade dl:lS

A partir dos dados levantados realizou-se a | evidéncias |

comparacdo do biochar com carvdes provenientes de

outras biomassas quanto ao seu poder calorifico e r E _eduguoe Puhhcqgun dos -i
utilizagdo como fonte energética. Além disso, I Resultados. |

comparou-se os dados mais relevantes da caracterizagdo — == == = = = = =—=— ===
do Dbiochar com biofertilizantes comerciais e as Figura I+ Etapas para elaboraciio da revisio
normativas do SISLEGIS (Sistema de Consulta a sistemdtica (Adaptado de GALVAO & PEREIRA, 2014).
Legislacdo) na secdo de Fertilizantes e Condicionadores

de Solo, discutindo suas potencialidades de aplicagdo na

agricultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Como resultado da Revisdo Sistematica foram encontrados e selecionados 40 trabalhos cientificos,
dentre eles: 1 tese, 4 dissertagdes e 35 artigos, datados entre os anos de 1989 e 2021. Dentre as bases de
dados utilizadas o Google Académico apresentou mais resultados quantitativos, sendo responsavel por 57,5%
dos resultados (23 trabalhos), seguido pelo Science Direct com 32,5% (13 trabalhos) e Scielo por tltimo com
10% (4 trabalhos). Da totalidade de trabalhos encontrados sobre uso de residuos de cacau na pirdlise, cerca
de 83% estdo em inglés e 17% estdo em portugués, sendo o Brasil o pais que mais publicou pesquisas
relacionadas ao assunto.

A partir das revisdes, ¢ possivel notar que o ramo do presente projeto ainda é pouco explorado,
porém vem crescendo o nimero de pesquisas sobre o reaproveitamento dos residuos de cacau nos ultimos 10
anos, sendo um forte indicativo da importancia de estudo nesta area.

A produgdo do carvao vegetal ¢ favorecida, quantitativa e qualitativamente no processo de pir6lise
lenta (baixa temperatura ~400°C e tempo de residéncia longo) em comparagdo a pir6lise rapida que favorece
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a produgdo e qualidade do bio-6leo (temperaturas mais altas e tempo de residéncia curto) (LEHMANN et al.,
2009), e portanto, os fatores operacionais de producdo como tempo de residéncia, temperatura, taxa de
aquecimento, tipo de reator, tamanho das particulas, composi¢do da biomassa, entre outros, interferem na
qualidade dos produtos gerados (GUEDES, LUNA & TORRES, 2018). Tendo em vista que cada pesquisa
selecionada operou sob diferentes condi¢des experimentais, obtemos no levantamento uma faixa de valores
para cada parametro, sendo os principais comentados ¢ comparados com outras biomassas ¢ produtos a
seguir.

Sobre a analise dos dados levantados da literatura referentes ao biochar, sendo este definido por
LEHMANN et al. (2009) como “um material carbondceo de granulosidade fina com elevado teor de
carbono orgdnico e largamente resistente @ decomposicio (mineralizagdo). E produzido pela pirdlise de
residuos de biomassa e recebe esta designagdo quando é produzido especificamente para a aplica¢do ao
solo com a funcdo de gestdo ambiental ou agronomica”, € desejado que o mesmo tenha dentre suas
caracteristicas: altos teores de nutrientes/compostos minerais (ex: fosforo, potassio, magnésio, silicio, etc),
alta porosidade, pH alcalino, alto teor de carbono fixo, etc (COLANTONI et al., 2016; FERJANI et al., 2019;
MENA, 2014; PEHLIVAN et al., 2017).

Para avaliarmos o potencial de uma biomassa para a geracdo e producdo de energia é necessario
conhecermos suas caracteristicas quimicas e térmicas, sendo as principais: a composi¢do imediata (umidade,
materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e poder calorifico (CORTEZ et al., 2008).

Sabe-se que quanto maior a umidade, mais energia ¢ consumida para realizar a vaporizagao, o que
gera queda da qualidade e eficiéncia da producdo do biocombustivel (GARCIA et al., 2014), sendo
necessario assim, para processos de conversdo energética, que o teor da umidade esteja abaixo de 50%
(MCKENDRY, 2002). Os materiais volateis referem-se a quantidade de matéria que ¢ convertida em vapor
quando colocados em altas temperaturas ¢ na auséncia de oxigénio, sendo que quanto maior seu valor maior
¢ a produgdo de bio-6leo e menor ¢ a fragdo de solidos e de gas (DUKU, 2014), pois ha maior reatividade do
processo de combustao (GARCIA et al., 2014). As cinzas, por sua vez, sao os residuos restantes da biomassa
apos a combustdo completa indicando que ha grande quantidade de compostos inorganicos como minerais e
metais e, quanto maior seu valor, maior ¢ o custo do processo ou do recolhimento, por ser resistente a
transferéncia de calor e dificultar a conversdo energética (TITILOYE; BAKAR; ODETOYE, 2013). Por fim,
o carbono fixo é a quantidade de carbono restante apds a retirada do material volatil, cinzas e umidade, sendo
considerado o carbono mais estavel, e quanto maior ¢ a sua quantidade, maior ¢ facilidade no processo de
conversdo e menor tempo de residéncia para atingir a combustdo completa (GARCIA et al., 2014). O biochar
do cacau apresentou valor médio de teor de umidade baixo (7,46%), possuindo assim, potencial para
conversdo de energia. Além disso, apresentou material volatil na média de 65,5%, carbono fixo de 20,54% e
baixo teor de cinzas (11,94%), dessa forma, podemos concluir que ha uma grande quantidade de compostos
organicos na biomassa do cacau, podendo assim ser utilizado como um agente de melhoramento do solo na
agricultura.

Além disso, analisando os dados observamos que o biochar do cacau apresentou valores de poder
calorifico superior variando entre 15,9 e 25,27 MlJ/kg, valores similares aos de outras biomassas como
sabugo de milho (18,35 MJ/kg) (SILVA, CARDOSO SOBRINHO & SAIKI, 2004), eucalipto (19,68 a 22,19
MlJ/kg) (JENKINS, 1990) e casca de coco (18,67 MJ/kg) (PADILLA, et al., 2018), estando dentro do
desejado, sabendo que o mesmo indica o potencial da biomassa como fonte de energia e deve estar no
intervalo de 12 a 21 MJ/kg (TITILOYE; BAKAR; ODETOYE, 2013), indicando a potencialidade do mesmo
como fonte energética.

A caracterizagdo quimica mineral consiste no estudo da composi¢do quimica e mineral da matéria,
como Fe (Ferro), de K (Potassio) ou de Mg (Magnésio), por exemplo, e sua importancia varia de acordo com
interesse no produto gerado e na sua aplicacdo. No caso do biochar proveniente da casca de cacau, a
caracterizacao trata da composi¢do do mesmo ¢ analisa se os minerais presentes se adequam aos parametros
de um biofertilizante, isto é, se ha propriedades para o crescimento e desenvolvimento de uma planta
(NOBREGA, 2011).
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Observamos que os dados do biochar de casca de cacau coletados da literatura variam bastante
(Tabela 1), como exemplo os valores de potassio (2,68-8,08%), fosforo (0,11-0,95%), nitrogénio
(0,51-4,28%), etc, justamente por terem sido produzidos sob diferentes parametros operacionais, sendo
importante a adequagdo destes parametros no processo de pirdlise conforme as caracteristicas desejadas do
seu produto final. Segundo o SISLEGIS (Sistema de Consulta a Legislacdo), que regulamenta fertilizantes
organicos e biofertilizantes destinados a agricultura, os teores minimos dos nutrientes presentes nos
fertilizantes devem ser: potassio (>1%), fésforo (>1%), nitrogénio (>1%), magnésio (>1%), calcio (>1%),
enxofre (>1%), niquel (>0,005%), selénio (>0,003%), silicio (>0,05%), zinco (>0,1%), ferro (>0,02%),
manganés (>0,02%), cobre (>0,02%), molibdénio (>0,005%), boro (>0,01%), cloro (>0,1%) e cobalto
(>0,005%).

Dessa forma, temos que a média dos dados de potassio, magnésio, calcio, ferro, manganés, cobre e
nitrogénio cumprem as exigéncias da Instrugdo Normativa n°61, de 8 de julho de 2020 do SISLEGIS.
Entretanto, os valores de enxofre, fosforo, zinco e molibdénio estio abaixo do minimo necessario.
Analisando os teores dos biofertilizantes comerciais temos valores variando de acordo com as marcas, como
por exemplo, o potassio (10-12%), magnésio (1,0-5,4%), calcio (0,5-21%), enxofre (4-13%), fosforo
(5-20%), etc., notamos que os mesmos também ndo conseguem cumprir os requisitos minimos do SISLEGIS
em todos os componentes individuais do fertilizante.

Por sua vez, o Artigo 9 b) 4. do SISLEGIS afirma que para as misturas exclusivas de
macronutrientes secundarios (Calcio, Magnésio e Enxofre) com micronutrientes (Boro, Cloro, Cobalto,
Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio, Niquel, Selénio, Silicio e Zinco), como seria o biochar e os
biofertilizantes aqui analisados, o somatério minimo dos nutrientes deve ser igual a 5% (cinco por cento).
Nesse contexto, conforme os dados apresentados na Tabela 1, tanto o biochar do cacau como os
biofertilizantes comerciais selecionados, possuem tanto macronutrientes secundarios quanto micronutrientes
que quando somados ultrapassam os 5%, estando assim dentro das normas de comercializagdo do SISLEGIS,
concluindo-se que o biochar de cacau apresenta potencial para se tornar um fertilizante que podera ser
comercializado e aplicado na agricultura.

Yes, we grow . Forth

Parimetro Biochar de VitaPlan'  Nutricio Nutri Flores Fort.h . Forth6 Forth Plar.17tio
Cacau* Basic? Plantas?® Teenutri® Hortalicas®  Frutas Tecnutri
Potassio (%) 2,680 ~ 8,080 12 - 10 12 15 15 -
Magnésio (%) 0,020 ~ 2,240 - 5,4 - 2 1 1 0,6
Calcio (%) 0,240 ~ 1,660 6 0,5 9 2 1 1 21
Enxofre (%) 0,160 ~ 0,250 5 - 7 7 13 13 4
Fosforo (%) 0,110 ~1,950 20 - 15 18 5 5 12
Zinco (%) 0,004 ~ 0,04 0,5 8,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,18
Ferro (%) 0,003 ~0,210 - 3 - 1 0,2 0,2 0,2
Manganés (%) 0,002 ~ 0,020 1 3,1 0,1 0,1 0,1 0,08 0,1
Cobre (%) 0,001 ~0,020 0,2 3,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07
Molibdénio (%) 0,001 0,1 0,03 - 0,005 0,005 0,005 0,005
Nitrogénio (%) 0,510 ~ 4,280 10 - 2 - - 12 -

*Varios autores levantados na revisdo bibliografica.

Tabela 1: Dados da caracterizacdo de biochar de cacau originados da pirdlise coletados na literatura e especificagées de
biofertilizantes comerciais.

Por fim, sobre o sequestro de carbono, as pesquisas apontam para o biochar um potencial global na
escala de bilhdes de toneladas (109 t/ano) no espago de 30 anos (LEHMANN et al., 2009) e em relagdo ao
biochar de cacau esse tem um poder de captagdo de 45,13 mg/g (NAJAFABADI, OZALP & DAVIS, 2020)
valores similares as biomassas de madeira (59 mg/g) (SHAHKARAMI et al., 2015), palha de soja (45 mg/g)
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(ZHANG et al., 2016), algodao (38 mg/g) (ZHANG et al., 2014), e superior a biomassas como serragem
(19,7 mg/g) (MADZAKI et al., 2016), apresentando assim mais beneficios quando aplicado ao solo.

CONCLUSOES:

Considerando os dados levantados na literatura sobre o biochar do cacau em comparagdo com 0s
biofertilizantes comerciais e seguindo as normativas do SISLEGIS, concluimos que o Biochar do cacau
possui potencial de uso como biofertilizante, podendo contribuir também com o sequestro de carbono. Além
disso, a casca de cacau como biomassa residual apresenta potencial para conversdao energética levando em
conta seu baixo teor de cinzas e umidade, e poder calorifico dentro do desejado para fontes energéticas.

O projeto do PIBIC-EM nos proporcionou tanto conhecimento quanto experiéncias sociais dentro do
grupo. Como alunos do ensino médio, tivemos a oportunidade de vivenciar mais de perto a ciéncia ¢ a
pesquisa, e mesmo com as limitagdes causadas pela pandemia conseguimos realizar experimentos caseiros,
aprender mais sobre o método cientifico, conhecer algumas propriedades quimicas e fisicas dos materiais
biologicos, aprender técnicas de apresentacdo em publico, construcdo de slides, escrita académica, como
realizar uma boa pesquisa utilizando banco de dados (Google Académico e Scielo), entre outros.

Dentro dos encontros foram aplicadas dindmicas e experimentos caseiros que abrangem diversas
informacdes e se interligam ao tema do projeto, desenvolvendo muito bem a interagdo entre o grupo. O
ambiente, as excelentes explicagdes e dicas tém incentivado muito o aprendizado, a ter uma visdo ampla
sobre a ciéncia, novos conhecimentos, como também impactaram a vida académica de cada um de nos.
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