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RESUMO 

 

A emissão descontrolada de gases advindos de aterros sanitários é uma preocupação 

constante, que atinge os âmbitos local e global, uma vez que o lançamento de biogás (composto 

essencialmente por dióxido de carbono e por metano) na atmosfera é um dos principais fatores 

que contribuem para o desequilíbrio do efeito estufa. Como forma de minimizar os impactos 

ambientais, a aplicação de tecnologias e processos podem aperfeiçoar os métodos de disposição 

de resíduos, permitir o aproveitamento desses gases, assim como diminuir a quantidade de 

biomassa depositada em aterros sanitários. Neste contexto o presente trabalho tem como 

proposta apresentar uma alternativa para o controle de emissões fugitivas em aterros sanitários, 

utilizando resíduos provenientes do processamento do açaí e restos de madeira de poda 

decorrentes das atividades de manutenção de centros urbanos, de forma a minimizar os 

impactos ambientais e agregar valor aos resíduos. Desta maneira foi realizada a produção de 

biocarvão com essas biomassas que iriam ser descartadas, para aplicação em misturas de solo, 

e sua posterior utilização em camadas de cobertura finais de aterros sanitários para retenção do 

biogás. Para analisar a relevância da temática em aplicações de biocarvões em camadas de 

cobertura finais de aterros sanitários, foi realizado inicialmente um estudo bibliométrico sobre 

o tema ao longo dos últimos 10 anos em todo o mundo. No âmbito prático e laboratorial foi 

realizada a produção de biocarvão de caroço de açaí e de resíduos de madeira, com o uso de um 

gaseificador. Foi feita a mistura desses biocarvões (relação 3% em massa/massa) com solo. O 

estudo experimental foi realizado por meio de: caracterização física das amostras de solo natural 

e misturas com biocarvões (granulometria, massa específica real dos grãos, limites de 

consistência); caracterização microestrutural dos biocarvões (Microscopia, MEV, 

Infravermelho e Difração de DRX) e caracterização geotécnica do solo natural e das misturas 

(compactação, resistência ao cisalhamento, permeabilidade à água e ao gás e curva 

característica). Após os ensaios geotécnicos foi realizado a montagem de três colunas, uma com 

solo puro e outras duas com as misturas de solo com os diferentes biocarvões e observado o seu 

comportamento quando submetidas à um fluxo de gás metano. A aplicação de biocarvão ao 

solo propiciou ao material um aumento no índice de vazios e, consequentemente, um aumento 

na sua porosidade. Tal fator fez com que as amostras com biocarvões apresentassem uma maior 

retenção de água, com permeabilidade ao ar e a água da ordem de 10-8 m/s para condição de 

umidade ótima. Esse aumento na capacidade de retenção de água, propiciado pelos biocarvões, 

é por sua vez um ponto favorável para aterros sanitários, pois pode contribuir para a redução da 

ocorrência de fissuras (decorrentes do processo de secagem do solo) nas camadas de cobertura 



 

e, consequentemente, redução de emissões fugitivas, fator relevante principalmente em aterros 

localizados em áreas áridas, onde há baixa intensidade pluviométrica. A inserção dos 

biocarvões ao solo não apresentou alteração considerável nas propriedades geotécnicas, sendo 

este um ponto relevante para a sua aplicação em aterros. Quanto aos ensaios de colunas, a 

inserção do biocarvão de açaí ao solo natural garantiu uma eficiência na adsorção de 96,8% na 

retenção de metano enquanto o biocarvão de resíduos de madeira apresentou uma eficácia de 

98,5% na retenção de metano, sendo o biocarvão de resíduos de madeira o que apresentou 

melhor rendimento na adsorção de gases, quando comparado com o solo natural. Diante desses 

resultados, a aplicação de misturas de solo com biocarvões sugere ser uma alternativa para a 

solução dessas duas problemáticas urgentes, sugerindo o aproveitamento energético de 

biomassa e o controle de emissões fugitivas em aterros sanitários. 

 

Palavras-chave: aterros sanitários urbanos; emissões de biogás; camadas de cobertura 

finais; biocarvão. 

  



 

ABSTRACT 

 

The uncontrolled emission of gases from landfills is a constant concern, which affects 

local and global levels, since the release of biogas (essentially composed of carbon dioxide and 

methane) into the atmosphere is one of the main factors that contribute to the imbalance of the 

greenhouse effect. As a way to minimize environmental impacts, the application of technologies 

and processes can improve waste disposal methods, allow the use of these gases, as well as 

reduce the amount of biomass deposited in landfills. In this context, the present work proposes 

to present an alternative for controlling fugitive emissions in landfills, using waste from açaí 

processing and pruning wood residues resulting from maintenance activities in urban centers, 

in order to minimize environmental impacts. and add value to waste. In this way, biochar was 

produced with these biomasses that would be discarded, for application in soil mixtures, and its 

subsequent use in final covering layers of landfills to retain biogas. To analyze the relevance of 

the topic in biochar applications in the final covering layers of landfills, a bibliometric study 

was initially carried out on the topic over the last 10 years across the world. In practical and 

laboratory terms, biochar was produced from açaí seeds and wood waste, using a gasifier. These 

biochars (3% mass/mass ratio) were mixed with soil. The experimental study was carried out 

through: physical characterization of natural soil samples and mixtures with biochars 

(granulometry, real specific mass of grains, consistency limits); microstructural 

characterization of biochars (Microscopy, SEM, Infrared and XRD Diffraction) and 

geotechnical characterization of natural soil and mixtures (compaction, shear resistance, 

permeability to water and gas and characteristic curve). After the geotechnical tests, three 

columns were assembled, one with pure soil and the other two with soil mixtures with different 

biochars, and their behavior was observed when subjected to a flow of methane gas. The 

application of biochar to the soil provided the material with an increase in the void content and, 

consequently, an increase in its porosity. This factor meant that samples with biochars presented 

greater water retention, with air and water permeability of the order of 10-8 m/s for optimal 

humidity conditions. This increase in water retention capacity, provided by biochars, is in turn 

a favorable point for landfills, as it can contribute to reducing the occurrence of cracks (resulting 

from the soil drying process) in the covering layers and, consequently, , reduction of fugitive 

emissions, a relevant factor mainly in landfills located in arid areas, where there is low rainfall. 

The insertion of biochars into the soil did not present a considerable change in geotechnical 

properties, which is a relevant point for their application in landfills. As for the column tests, 

the insertion of açaí biochar into the natural soil guaranteed an adsorption efficiency of 96.8% 



 

in methane retention, while biochar from wood residues showed an efficiency of 98.5% in 

methane retention, being biochar from wood waste presented better gas adsorption performance 

when compared to natural soil. Given these results, the application of soil mixtures with 

biochars suggests being an alternative for solving these two urgent problems, suggesting the 

energy use of biomass and the control of fugitive emissions in landfills. 

 

Keywords: landfills; gas emissions; cover layers; biochar. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

 Nesta seção serão abordados de forma geral uma breve contextualização a respeito da 

temática abordada, além da motivação, justificativa e objetivo geral e específicos propostos 

para a realização desta pesquisa. 

 

1.1  VISÃO GERAL, MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

 Os produtos florestais de origem não madeireira são a principal fonte de renda de 

famílias que habitam na região amazônica do Brasil. Estima-se que cerca de 6 milhões de 

famílias adquirem seu sustento por meio do consumo e venda desses produtos. Entre as 

principais mercadorias, as mais representativas são a borracha natural, a castanha do Brasil e o 

açaí. Este último contribuía, em 2018, com cerca de 17% da receita anual da renda familiar 

amazônica, tem ganhado notoriedade e popularidade nos últimos anos, além de uma crescente 

utilização, tanto para consumo quanto para outras aplicações, no Brasil e no mundo (LOPES et 

al., 2019). 

 A área destinada para a plantação de açaí correspondia a 198.679 hectares, em 2018, 

com uma produção de 1,73 milhões de toneladas por ano. Estes valores correspondem à um 

rendimento médio de 7.607 quilos por hectare. O maior valor de produção agrícola arrecadado 

é liderado pelo estado do Pará, com uma receita de R$ 10,4 bilhões, com destaque para o 

município de Igaparé-Miri, que no ano de 2018 arrecadou cerca de 890,6 milhões de reais. No 

ano de 2020, a produção de açaí foi de aproximadamente 1,63 milhões de toneladas, 

apresentando um aumento de 4,79%, quando comparado ao ano de 2019 (PAM, 2018; CONAB, 

2022). 

 De acordo com Sato (2020), no Pará são consumidos diariamente cerca de 440 

toneladas do fruto, sendo estes comercializados em cerca de 3.000 estabelecimentos que 

processam e vendem a polpa do açaí. Do fruto, apenas 17% são aproveitáveis e os 83% restantes 

são resíduos, compostos majoritariamente por sementes e fibras. As toneladas de resíduos 

gerados cotidianamente pela agroindústria geralmente não recebem a devida disposição e 

tratamento adequados, e, consequentemente, acabam contaminando o solo e as águas, além de 

se tornarem focos para o desenvolvimento de vetores de doenças, configurando desta forma um 

grave problema ambiental e que carece de resolução urgente (PESSÔA et al., 2019). Para além 

da problemática existente devido à alta geração de resíduos pelo descarte do caroço do açaí, 
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ainda existe grande quantidade de resíduos provenientes de atividades de manutenção da 

cidade, como as podas que também geram material que necessitam de tratamento e descarte 

adequados (GROHMANN; PROSPERI; MENCONI, 2020).   

 Uma forma de reduzir as consequências ocasionadas pelo descarte inadequado desses 

resíduos, seria a disposição dos mesmos em aterros sanitários, onde o seu tratamento teria como 

objetivo a mitigação de danos à saúde e ao meio ambiente (COSTA et al., 2018). Todavia, a 

tendência mundial é da redução do descarte dos resíduos, por meio do reuso, reciclagem ou 

valorização química, térmica ou comercial. O descarte de um resíduo que pode se transformar 

em produtos vai na contramão da sustentabilidade. 

 Ainda que no Brasil, o principal destino desses tipos de rejeito sejam os aterros 

sanitários (PNRS, Lei nº 12.305/2010) e os mesmos sejam considerados obras seguras e 

projetadas sob critérios técnicos, eles reduzirão o tempo de vida do aterro. Convém destacar 

que os aterros são a terceira maior fonte de emissão de gás metano (CH4) para a atmosfera em 

todo o mundo (HUANG et al., 2019). Ainda que estes aterros possuam um eficiente sistema de 

coleta e captação de gases, estudos comprovam que essa eficiência pode variar em torno de 50 

a 95%, colaborando para a emissão desses gases para a atmosfera e contribuindo para o aumento 

do efeito estufa (HUANG et al., 2020).  

 Por outro lado, os resíduos sólidos urbanos depositados nos aterros têm um potencial 

ainda maior de produção de gases de efeito estufa. Desta forma, para garantir a eficácia destes 

aterros se faz necessário o uso de camadas de cobertura finais eficientes, que garantam a sua 

estanqueidade, bem como reduzam as emissões fugitivas de gases do sistema de coleta (COSTA 

et al., 2018; HUANG et al., 2019) 

 Destinar esses resíduos agroindustriais em aterros sanitários seria uma forma não 

sustentável para o tratamento dos mesmos. Vale salientar que a região Norte, principalmente o 

Pará, tem uma geração de toneladas de resíduos de açaí diariamente, o que desencadeia em 

despejos incontroláveis, representando desta forma, uma ameaça ambiental e sanitária a longo 

prazo para a região (MADON; DREV; LIKAR, 2019; SATO et al., 2020). Deste modo, duas 

questões surgem: Como gerir a crescente geração e disposição de resíduos na região? E como 

reaproveitar o resíduo do açaí, tratando-o como um objeto com valor econômico? Como forma 

de minimizar os impactos ambientais, a aplicação de tecnologias tem o objetivo de aperfeiçoar 

os métodos de disposição de resíduos e garantir seu aproveitamento (SILVA et al., 2020).  

 Neste contexto, a utilização dos conceitos de Economia Circular (EC), que teve um 

crescimento nos últimos 5 a 10 anos, surge como uma possibilidade de mitigar impactos e 
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repensar práticas socioeconômicas. De acordo com Silva et al. (2020), a economia circular 

consiste em uma reciclagem dos produtos, onde há um retorno dos resíduos como matérias-

primas, neste ou em outros ciclos de produção. Aplicar essa metodologia se apresenta como 

uma forma de reestruturação do sistema, onde há a minimização de entradas de recursos e 

perdas de energia, assim como a possibilidade de incorporação destes materiais em diversas 

áreas e linhas de produção (REIKE, VERMEULEN, WITJES, 2018; SANTOS et al., 2020).  

 Desta maneira, nos últimos anos tem-se intensificado a utilização da semente do açaí, 

como matéria-prima em diversas vertentes, como: aplicações farmacêuticas, na produção de 

ração animal (ROSSETTO et al., 2020), como alternativa para produção de biocombustíveis 

(ARAUJO, 2019), e geração de biocarvões, que podem ser ativados ou não, com aplicabilidade 

para adsorção de corantes têxteis (DE SOUZA et al., 2019; PESSÔA et al., 2019), íons 

metálicos (GONÇALVES JUNIOR et al., 2016) e como condicionantes para melhoramento de 

propriedades físico-químicas de solos (SATO et al., 2019, 2020). A proposta de produção do 

biocarvão a partir de resíduos agroindustriais é uma forma sustentável de gestão ambiental e 

aproveitamento de resíduos (SPAGNOLI; GIANNAKOUDAKIS; BASHKOVA, 2016).  

 Segundo Huang (2019; 2020), Lu et al., (2020), Qin et al., (2020) e Ni et al., (2020) e 

a aplicação de biocarvão em aterros sanitários, mais precisamente em camadas de cobertura, 

tem-se se mostrado como uma alternativa viável para redução de emissões de gases de efeito 

estufa para a atmosfera, devido às suas características como suas elevadas área superficial, 

porosidade e capacidade de adsorção. Assim, sua utilização proporciona à essas camadas, um 

ambiente favorável para o desenvolvimento de comunidades bacterianas, que desempenham 

funções metabólicas como a oxidação de metano gerado durante o processo de biodegradação 

dos resíduos. Estudos realizados por Huang et al. (2019) e Sato et al. (2020) constataram que o 

emprego do biocarvão no solo possibilita um aumento de nutrientes, além de favorecer a 

capacidade de troca catiônica em misturas com o solo.  

 Neste contexto e diante das inúmeras possibilidades de aplicação, o aproveitamento 

desses resíduos para resolução de problemas ambientais apresenta-se como uma alternativa de 

inovação, uma vez que há uma valorização sustentável e uma ressignificação do conceito de 

rejeito (MATRAPAZI; ZABANIOTOU, 2020). 
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1.2 OBJETIVOS 

 

Nos subitens em sequência serão elencados o objetivo geral da pesquisa bem como os 

objetivos específicos propostos nesta tese. 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a capacidade de adsorção de gases de efeito estufa em camadas de cobertura 

de aterros sanitários por meio da aplicação de misturas de solo com biocarvões de resíduos de 

madeira ou do processamento de açaí. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1. Aprofundar o conhecimento a respeito do tema de aplicação de biocarvões em 

solo para aplicação em camadas de cobertura por meio da revisão bibliográfica, 

com aplicação de indicadores para estudo bibliométrico; 

2. Realizar as caracterizações do solo e dos biocarvões; 

3. Investigar o efeito da adição de biocarvões na condutividade hidráulica saturada 

e não saturada, assim como na retenção de água em misturas com solo; 

4. Avaliar a resistência do solo quando misturado com biocarvão; 

5. Avaliar o comportamento de camadas de cobertura formadas com solo e 

biocarvão, quando submetidas a um fluxo de gás, relacionando com 

propriedades geotécnicas do solo; 

6. Determinar a eficiência da utilização de misturas de solo com biocarvão de 

resíduos de açaí e resíduos de madeira em camadas de cobertura final de aterros 

sanitários para redução de emissões gasosas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo serão apresentadas a fundamentação teórica e o estado da arte. Serão 

abordados sobre os resíduos gerados pelo consumo do açaí e pelo processo de poda, focando 

no aproveitamento destas biomassas para produção de biocarvão. Neste capítulo ainda serão 

abordados a aplicação de misturas de solo com biocarvões para aplicação em camadas de 

cobertura de aterros sanitários e como as características adsortivas dos biocarvões podem 

aumentar a capacidade de retenção de gases de efeito estufa. 

 

2.1 O AÇAÍ E SEUS RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

 

 O açaí, fruto carnoso com apenas uma semente, é proveniente do açaizeiro, sendo este 

pertencente ao gênero Euterpe. Este gênero possui cerca de 28 espécies que estão localizadas 

principalmente nas Américas do Sul e Central, tendo maior concentração na região amazônica, 

principalmente na Amazônia Oriental brasileira. As três espécies que ocorrem com maior 

frequência são Euterpe oleraceae, Euterpe edulis e Euterpe precatoria. Todavia, destas 

espécies, apenas a Euterpe oleraceae e a Euterpe precatoria são exploradas comercialmente. 

A principal diferença entre essas duas espécies está relacionada com as características de suas 

palmeiras, sendo a E. oleracea do tipo multicaule e encontrada principalmente em terrenos de 

várzea e igapó, enquanto a E. precatoria é do tipo unicaule prevalecendo em áreas de terra 

firme (OLIVEIRA et al., 2000; CAVALCANTE, 1996; MUÑIZ-MIRET et al., 1996). 

 O açaizeiro é uma palmeira tipicamente amazônica, com altura podendo variar de 10 a 

35 metros e diâmetro de 7 a 18 cm, a depender da espécie. Essa palmeira tem ocorrência natural 

principalmente em solos úmidos e nas margens de rios e lagos, com maior incidência nos 

estados do Pará, Acre, Amazonas, Amapá e Maranhão, com predomínio no Amapá e Pará 

(ANDRADE et al., 2020; CARNEIRO et al., 2012, COHEN et al., 2011, OLIVEIRA; 

SANTOS, 2011; CAVALCANTE, 2010; SUFRAMA, 2003). O estado do Pará é o principal 

produtor do fruto, tendo participado com aproximadamente 66% da produção nacional por 

extração vegetal no ano de 2018 (IBGE, 2019). Na Figura 1 é possível verificar a distribuição 

espacial da produção do fruto no Brasil. 
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Figura 1 - Distribuição espacial da produção de açaí no Brasil em 2018 

 

Fonte: A Autora (2024). 

 

De acordo com Rogez (2000), os dois produtos usualmente explorados dessas palmeiras 

são os palmitos e os frutos. Os palmitos são comumente exportados e os frutos são usualmente 

consumidos no mercado local, constituindo a base da alimentação e fonte de renda das famílias 

locais. O fruto é arredondado e possui cor arroxeada, com diâmetro variando de 1 a 2 cm e com 

um peso médio de pouco mais 1,5 gramas.  A semente do açaí é uma oleaginosa e possui como 

característica uma camada externa fibrosa e um pequeno endosperma sólido cobrindo o embrião 

do fruto, conhecido como material lignocelulósico (PESSÔA et al., 2010). A composição 

química constituinte da biomassa depende de fatores como a sazonalidade e as condições 
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climáticas. Quando maturado, o fruto é rico em celulose (34-53%), hemicelulose (6-18%), 

lignina (3-25%) e proteínas (4-7%) (KHANAL; MANANDHAR; SHAH, 2019; 

RODRÍGUEZ-ZÚÑIGA et al., 2008; RODRIGUES; CAMARÃO; LOURENÇO JÚNIOR, 

1993; ALTMAN, 1956). A Figura 2 apresenta anatomia do fruto do açaí. 

 

Figura 2 - Partes constituintes do açaí (corte transversal) e anatomia do fruto em diferentes cortes 

 

Fonte: CORDEIRO (2016) e Fontes Nativas da Amazônia (2012). 

Legenda: 1-Embrião; 2-Endocarpo; 3-Cicatriz; 4- Polpa; 5- Pericarpo e Tegumento; 6- Mesocarpo. 

 

Nos últimos anos tem-se intensificado o consumo de açaí, e isso está relacionado às 

qualidades nutritivas do fruto, possibilitando assim a sua comercialização no país e no exterior. 

Estima-se que cerca de 10% da produção de polpa de açaí no Brasil seja exportada, 30% 

destinados a outros estados, com destaque para a região sudeste do país, e os outros 60% são 

consumidos no próprio Estado do Pará (FERREIRA; GESAM, 2019; TAVARES; HOMMA; 

MENEZES, 2017). O açaí é comumente utilizado para a produção de sucos, polpas ou como 

ingrediente para diversos produtos alimentícios, como: picolés, açaí em pó, geleias, licores, 

bebidas e suplementos energéticos (ANDRADE et al., 2020; ROGEZ, 2000).  

De acordo com Panorama da Extração Vegetal e da Silvicultura (PEVS) de 2018, a 

extração de açaí segue registrando maior valor de produção entre os produtos não madeireiros.  

No ano de 2018, a produção extrativista do fruto correspondeu a 221.646 toneladas, totalizando 

um volume 0,9% superior ao ano anterior, atribuindo assim um crescimento na ordem de 2,5% 

no valor de produção, que foi de R$ 592 milhões. Vale salientar que a produção extrativista 

corresponde apenas a 12,8% da produção total do país, a produção final, que foi de 1,5 milhões 

de toneladas juntamente com a produção de açaí extrativo corresponde a produção total de açaí 

no Brasil (PAM, 2018). Sabendo que apenas uma fração do fruto é aproveitável para a extração 

da polpa (17%), e o restante (83%) são resíduos (SATO et al., 2020), ao considerar este 
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percentual no geral, tem-se, no ano de 2018, aproximadamente 1,4 milhões de toneladas de 

resíduos. Considerando apenas a extração vegetal de açaí em toneladas nos anos de 2013 – 

2018, é possível verificar que nestes anos, um milhão de toneladas de resíduos foram geradas, 

conforme apresentado na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Estimativa de resíduo de açaí gerado entre 2013 e 2018 por extração vegetal 

  2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral 

Açaí (fruto) 

(Toneladas) 
202.216 198.149 216.071 215.631 219.710 221.646 1.273.423 

83% (resíduo) 167.839 164.464 179.339 178.974 182.359 183.966 1.056.941 
 

Fonte: Adaptado de SIDRA – IBGE (2019). 

 

Como na maioria dos casos a destinação desses resíduos ocorre de forma inadequada, 

sendo comumente dispostos nas ruas, redes de esgotos e nos rios da região, ocorre uma 

contaminação de larga escala ambiental. Ocasionando assim um enorme inconveniente para a 

higiene sanitária e bem-estar, principalmente para as cidades localizadas no Norte do País. 

Desta forma, associar o uso destes resíduos de biomassa à produção de materiais de carbono 

acaba sendo uma forma de promover o desenvolvimento sustentável dos setores agrícolas e 

industriais. A viabilidade da utilização desse resíduo como matéria prima, agregando valor ao 

mesmo, se torna uma alternativa, visto as suas características de renovabilidade, baixo custo e 

abundância (UKANWA; et al., 2019; CORDEIRO, 2016; MOHAMED; MOHAMMADI; 

DARZI, 2010; IOANNIDOU; ZABANIOTOU, 2007; ROCHA e SILVA, 2003). 

 

2.2  RESÍDUOS DE PODAS DE ÁRVORES 

 

O manejo e o descarte adequado dos resíduos sólidos urbanos ainda são um problema 

enfrentado por grande parte dos municípios brasileiros. Avaliando na ótica de grandes centros 

urbanos, um detalhe que necessita de atenção são as atividades de manutenção das cidades, 

como os serviço de varrição e podas de árvores. A biomassa proveniente destas podas de árvores 

é constituída em sua maioria por galhos secos e folhagens e a sua retirada de forma estruturada 

propicia a desenvolução das vegetações, bem como a redução da possibilidade de 

intercorrências diante de eventos de climáticos, como ventos e fortes chuvas. No geral, as 

vegetações possuem em sua composição os seguintes polímeros: lignina, celulose e 

hemicelulose e as proporções entre os seus componentes químicos variam entre 43-45% de 
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oxigênio, 6-7% de hidrogênio e 48-50% de carbono, com valores insignificantes de nitrogênio 

e cinzas (GUEDES et al, 2010; KANURY e BLACKSHEAR JR, 1970). A presença de 

vegetações nos centros urbanos apresenta um forte impacto ambiental positivo, visto que a 

arborização está intimamente ligada com o conforto térmico, ciclo da água e com o sequestro 

de carbono (GROHMANN; PROSPERI; MENCONI, 2020), colaborando de forma indireta 

com a circulação do ar, redução de poluição atmosférica e das ilhas de calor.   

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), na forma da Lei Nº 12.305, institui a 

necessidade de realizar o aproveitamento energético de todo e qualquer material, inclusive os 

resíduos provenientes dos serviços públicos de manutenção e limpezas das cidades e que para 

os aterros sanitários sejam encaminhados apenas os rejeitos após esse aproveitamento 

(BRASIL, 2010; FONSECA; BARCIA; VEIGA, 2021). Ainda que os resíduos de poda de 

árvores sejam materiais biodegradáveis, não inertes e com classificação IIA segundo a NBR 

10004 que trata sobre a classificação destes resíduos, esses materiais trazem consigo o desafio 

diante do alto volume de resíduos gerados durante esse processo, o que ocasiona um aumento 

dos resíduos enviados aos aterros sanitários (ABNT, 2004). 

Embora a PNRS tenha sido sancionada no ano de 2010, anteriormente, alguns estados 

brasileiros, preocupados com a destinação e tratamento de seus resíduos, elaboraram leis com 

a intuído de assegurar que os resíduos tivessem a melhor solução. O primeiro estado brasileiro 

a apresentar uma Política Estadual de Resíduos Sólidos foi o estado de Pernambuco (Lei 

Estadual nº 12.008) em 2001, seguido de Rondônia (Lei Estadual nº1.145) em 2002, e Santa 

Catarina (Lei Estadual nº 13.557) em 2005 (CORTEZ, 2011). 

Apesar destas políticas estarem vigentes há alguns anos, ainda é persistente uma 

obscuridade acerca da quantidade exata do material gerado e o seu completo aproveitamento, 

como é o caso da cidade do Recife. Na Região Metropolitana de Recife (RMR), uma parte dos 

resíduos gerados (a fração orgânica e parte da poda) na cidade é triturada e transformada em 

adubos orgânicos (por compostagem), utilizados na manutenção das vegetações da própria 

cidade. Devido ao grande volume gerado (3.332 toneladas por dia de RSU na RMR), apenas 

uma pequena fração é utilizada para compostagem e o restante é encaminhado para os aterros 

sanitários de Igarassu-PE (CTR Igarassu) e da Muribeca-PE (CTR Candeias). Embora exista 

uma política de aproveitamento dos resíduos de poda, é necessário ampliar a utilização destes 

materiais e aplicá-los como insumo para o seu completo aproveitamento (CORTEZ, 2011; 

TAVARES, 2018) , aumentando a vida útil dos aterros. 
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Esse material, quando destinado à compostagem e devido ao elevado índice de vazios 

nos resíduos de poda triturados, há um melhoramento na qualidade das trocas gasosas entre o 

montante das leiras e o meio, além do aumento de nutrientes necessários para o melhor 

desenvolvimento dos microrganismos responsáveis pela produção do composto orgânico. A 

aplicação desses materiais para produção de composto orgânico apresenta-se como uma 

alternativa eficiente, visto que o material é um excelente condicionador para o solo, 

colaborando assim para a melhoria no desenvolvimento das vegetações (MANGUEIRA; 

GOMES, 2019; NEVES, 2019; SILVA; CORDEIRO; ROCHA, 2022). 

Além da produção de composto com o uso desses resíduos, estudos avaliam a aplicação 

desses materiais também para produção de biocarvões e dendrocombustíveis (DA SILVA et 

al., 2021), como insumo para produção de telhas (GROHMANN; PROSPERI; MENCONI, 

2020), na produção de energia elétrica (BRAND; JACINTO, 2020); e atuação contra cepas 

alimentares multirresistentes, visto suas propriedades antimicrobianas e antibiofilme 

(ORTEGA-VIDAL et al., 2022). A aplicação da biomassa presente nos resíduos de poda 

possibilita a economia circular, uma vez que há a sua otimização, propiciando desta maneira o 

desenvolvimento econômico e a ciclagem do carbono para o solo. Promover a valorização e 

reinserção destes resíduos nas cadeias de produção apresenta-se como uma alternativa em 

potencial para o atendimento de demandas energéticas (MARTINS, 2013;GONÇALVES; 

MOURA; TEIXEIRA, 2021). Destaca-se que no uso de resíduos de poda em gaseificadores, 

além da produção de gás combustível, que se acoplado à um moto gerador permitirá a produção 

de energia, o resíduo desse processo será o biocarvão, além do bio óleo (PESSÔA et al, 2019). 

 

2.3 BIOCARVÃO 

 

O Biocarvão é um material sólido rico em carbono derivado da decomposição térmica, 

seja ela por meio de pirólise ou gaseificação, a partir de diversas fontes, como: esterco, lodo de 

esgoto e resíduos de biomassa lignocelulósica, entre outras. O processo de formação desses 

materiais ocorre sob condições limitantes de oxigênio e em temperaturas relativamente baixas 

(200-700°C). Esses biocarvões apresentam propriedades que tornam sua aplicação eficaz em 

diversas áreas, como: condicionante de solo, biorremediação, biocompósito, bioenergia e 

sequestro de carbono.  

Quanto à estrutura dos biocarvões, os mesmos são usualmente constituídos por 

estruturas aromáticas amorfas resultantes da conexão aleatória de folhas cristalinas 
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(CASTILLA-CABALLERO et al., 2020; TRAZZI et al., 2018; LEHMANN; JOSEPH, 2009; 

BOURKE et al., 2007). Lehmann (2007) ainda reitera que a bioenergia dos subprodutos 

originados no processo de pirólise desses insumos, apresenta potencial para substituição de 

combustíveis fósseis. 

As propriedades químicas e características estruturais do biocarvão variam amplamente, 

de acordo com o processo realizado para queima, bem como das peculiaridades do processo, 

como: tipo de reator utilizado, temperatura, tempo de residência, taxa de aquecimento, 

quantidade de oxigênio disponível, tipo e granulometria da biomassa utilizada (TRAZZI et al., 

2018;  NÓBREGA, 2011; MORALES, 2010). O tipo de biomassa, por sua vez acaba sendo um 

dos principais condicionantes das propriedades do biocarvão produzido. Isso ocorre pois os 

materiais de partida possuem peculiaridades em relação a seus componentes e suas respectivas 

proporções, dando ao produto características particulares quando pirolisado (ROCHA et al., 

2003).  

Nos últimos anos tem se intensificado o aproveitamento de resíduos agrícolas para a 

produção de adsorventes, devido ao fato de serem materiais extremamente renováveis e em 

abundância. Outro fator relevante na utilização desses resíduos para produção de biocarvão está 

relacionada com propriedades específicas, que por sua vez acabam qualificando-os como 

adsorventes em potencial (FARIA et al., 2004; NAKAGAWA et al., 2004; CHEN et al., 2007). 

Biocarvões produzidos a partir de biomassa possuem, geralmente, como características 

principais: elevada área superficial, estrutura e distribuição de poros favoráveis, bem como 

apresentam uma superfície com grupos funcionais e componentes minerais em abundância. 

Estes fatores possibilitam a aplicação destes adsorventes em diversas áreas ambientais, como a 

remoção de poluentes e metais em soluções aquosas e para armazenamento de gases. O 

biocarvão apresenta características semelhantes às encontradas em carvões ativados comerciais, 

que são os adsorventes mais comumente empregados para remoção de impurezas e 

contaminantes presentes em diferentes matrizes ambientais (NAHIL; WILLIAMS, 2012). 

 

2.3.1 Carvão ativado e suas características adsortivas 

 

O biocarvão ativado também é um material carbonáceo e durante o seu processo de 

formação são utilizados materiais carbonosos como fontes de precursores para realizar a sua 

ativação. Dependendo do tipo de matéria-prima utilizada, do tipo (térmica ou química) e do 

agente aplicado para realizar a ativação, além das condições de contorno, como temperatura e 
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concentração dos reagentes químicos, há uma tendência de formação de carvões com 

propriedades particularmente distintas (KALDERIS; PARASKEVA; DIAMADOPOULOS, 

2008). Os carvões ativados possuem estrutura cristalina, extensa área superficial 

essencialmente apolar, que pode variar a depender da sua oxidação. Esses carvões ainda são 

materiais extremamente porosos, com distribuição de tamanhos diversificada. A porosidade dos 

mesmos é comparada a uma rede de túneis que se ramificam em canais menores, conforme 

ilustrado na Figura 3 (CRUZ et al., 2018; GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018; CLAUDINO, 2003; 

RUTHVEN; 1984). Na literatura científica há diversos relatos de materiais utilizados para a 

produção de carvões ativados. Em função da sua finalidade, é possível definir qual melhor 

material se adequará, de acordo com suas características físico-químicas, textura, 

microestrutura e propriedades de adsorção, assim como a melhor metodologia de produção 

(ABIOVE, 2015; YAHYA; QODAH; NGAH, 2015; MOHAMED; MOHAMMADI; DARZI, 

2010; IOANNIDOU; ZABANIOTOU, 2007).  

 

Figura 3 - Processo de adsorção de gases e produtos químicos pelo carvão ativado 

 

Fonte: SOUZA (2019). 

 

O processo de ativação do carvão ocorre fundamentalmente em duas etapas. 

Inicialmente é realizada a pirólise do material, com o intuito de promover reações de 

degradação térmica a temperaturas baixas em um ambiente inerte e controlado, inibindo assim 

a combustão completa. Nessa fase há a remoção de componentes voláteis e gases (CO, CO2, 

CH4 e H2). Na etapa seguinte é realizada a ativação do material, que pode ser por método físico 
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ou químico. No método físico, há a gaseificação parcial, onde há um tratamento térmico com a 

aplicação de um fluxo de CO2 ou vapor de água em temperaturas na faixa de 700 a 1000°C 

(GUILHEN et al., 2019; SCHETTINO JR, 2004). Na ativação química, utilizam-se agentes 

químicos (ácidos, bases ou sais) como: AlCl3, CO2, H3PO4, H3BO3, H2SO4, HNO3, ZnCl2, 

NaOH, KOH, KCl entre tantos outros. A grande diferença entre os dois tipos de ativação é que 

o procedimento de ativação química ocorre em baixas temperaturas e em um tempo reduzido, 

promovendo assim um carvão com melhor rendimento. Todavia, este segundo processo 

apresenta um custo maior, associado aos agentes ativantes e a geração de resíduos que precisam 

ser adequadamente tratados (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018; MACIÁ-AGULLÓ et al., 2004). 

A utilização de carvão ativado para adsorção e armazenamento de gases tem se mostrado 

uma alternativa potencialmente viável. Tal fato pode ser justificado pois, além desses carvões 

serem obtidos a partir de diferentes resíduos agroindustriais, os mesmos são hidrofóbicos e 

apresentam estabilidade quando submetidos à condições de umidade, diferentemente de outros 

tipos de adsorventes físicos, como zeólitas ou MOFs (estruturas orgânicas metálicas) 

(GONZÁLEZ et al., 2013; GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018). Recentemente, tem se intensificado 

pesquisas que avaliam a produção de carvão ativado com diferentes fontes de biomassa e 

agentes ativadores. A Tabela 2 apresenta um resumo de pesquisas realizadas para ativação de 

biocarvões com diferentes agentes ativadores para a adsorção de gases, como CH4, CO2 e H2. 
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Tabela 2 - Resíduos agroindustriais utilizados como precursores na produção de carvão ativado para adsorção de 

gases 

Biomassa 
Agente 

ativador 

Área superficial 

específica (m²/g) 

Gás 

adsorvido 
Referência 

Aparas de 

algodão 
- 405,35 CH4 Huang et al. (2019) 

Caroço de 

azeitonas 
H3PO4 1014 CH4 Djeridi et al. (2015) 

Casca de dendê ZnCl2 870 CH4 
Arami-Niya; Daud; Mjalli 

(2010)  

Espigas de Milho KOH 1320 CH4 Bagheri e Abedi (2011) 

Resíduos de 

amêndoas 
- 154,2 CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Resíduos de 

oliva 
- 1,6 CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Resíduos de 

oliva 
O2 * CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Resíduos de 

oliva 
KMnO4 1,2 CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Resíduos de 

tomateiros 
- 6,8 CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Palha de arroz - 4,2 CH4 Blanca Pascual et al. (2020) 

Palha de arroz KH-570 66 CH4 Wu et al. (2020) 

Pallets de 

madeira 
- * CH4 Reddy et al. (2014) 

Amido KOH 1957 CO2 Alabadi et al. (2015) 

Amêndoa de 

dendê 
CO2 167 CO2 Nasri et al. (2014) 

Casca de 

amendoim  
KOH 956 CO2 Deng et al. (2015) 

Casca de dendê KOH 1630 CO2 
Hoseinzadeh Hesas et al. 

(2015) 

Casca de pinhão KOH 2207 CO2 Deng et al. (2014) 

Casca de coco CO2 371 CO2 Mukherjee et al. (2019)  

Pallets de 

madeira 
- * CO2 Reddy et al. (2014) 

Resíduos de 

bambu 
K2CO3 1724 CO2 Hameed; El-Khaiary (2008) 

Resíduos de 

madeira 
- 388 CO2 Wang (2019) 

Resíduos de noz CO2 1207 CO2 David; Kopac (2014) 

Resíduos de 

Tabaco 
HNO3 1104 CO2 Sha et al. (2015) 

Bagaço de 

laranja  
H3PO4 1056 C3H8 Guerrero-Pérez et al. (2011) 

Caroço de 

azeitonas  
- 807 NO2 Ghouma et al. (2015) 

Resíduos de 

Palmeira africana 
LiOH 1350 H2 

González-Navarro; Giraldo; 

Moreno-Piraján, (2014) 

Semente de 

tamarindo 
KOH 1785 H2 

Ramesh;Rajalakshmi; 

Dhathathreyan (2015) 

- ativação não realizada                                                                                                                    

*não informado 

Fonte: A Autora (2024). 
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 Dentre os autores citados na Tabela 2, Deng et al. (2014) apresentaram o maior ganho 

na ativação química do biocarvão de casca de pinhão. Ao ativar o biocarvão com KOH para 

adsorção de CO2 os autores obtiveram uma Área superficial específica de 2207 m²/g. Em 

relação ao autores avaliados e a adsorção de CH4, Bagheri e Abedi (2011) apresentaram como 

resultado da ativação de biocarvão de espigas de milho com KOH uma aumento da área 

superficial específica de 1320 m²/g, seguido do trabalho de Arami-Niya; Daud; Mjalli (2010) 

que usaram como biomassa casca de dendê e agente ativador de ZnCl2 e ganho de área de 870 

m²/g.  

Durante o processo de ativação química existem algumas diretrizes que precisam ser 

seguidas. É necessário que a temperatura, o tempo de residência e a taxa de agitação do agente 

ativador sejam estritamente controlados. Com este controle, é possível dirimir que componentes 

orgânicos como o alcatrão, naftas e creosotos obstruam os poros do carvão durante o processo 

de carbonização. Após a impregnação do agente ativador no biocarvão, a mistura é aquecida 

(400 a 1000°C) em uma atmosfera controlada com ausência de oxigênio. Em seguida o material 

é resfriado e é realizada uma lavagem para retirada do agente químico utilizado. Durante o 

processo de aquecimento, o agente atua diretamente na desidratação da biomassa, promovendo 

a criação de poros com distintos diâmetros e áreas superficiais. Vale salientar que o tamanho 

dos poros e a área superficial específica são estritamente condicionadas ao agente utilizado e 

ao processo de carbonização (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018; RUTHVEN; 1984). 

 A classificação dos poros, segundo Inagaki e Tascon (2006), é realizada de acordo com 

a sua origem, estado e diâmetro médio. Em relação à origem, os poros podem ser do tipo 

intraparticulares, quando são do tipo intrínsecos e extrínsecos, e interparticulares, quando são 

rígidos e flexíveis. Quanto ao estado, os poros podem ser do tipo aberto e fechado, e em relação 

ao seu tamanho, é possível observar a classificação na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Classificação dos poros de um carvão ativado 

Tipo de poro Diâmetro (nm) 

Ultramicroporos <0.7  

Supermicroporos 0.7-2  

Microporos < 2  

Mesoporos 2-50  

Macroporos > 50  
Fonte: Adaptado de INAGAKI e TASCON (2006). 

 

 De modo geral, os macroporos atuam principalmente como dutos de transporte e 

possibilitam a difusão intramolecular do adsorvato (gás ou contaminantes) com os demais poros 
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do biocarvão. A área superficial específica depende primordialmente da matéria-prima 

utilizada, do agente ativador, assim como do seu processo de produção. Usualmente os valores 

de área superficial variam entre 500 até 3000m²g-1 (CENDOFANTI, 2005). 

 De acordo com dados da OEC (Observatório de complexidade econômica) (2018), no 

ano de 2018 o Brasil gastou cerca de $ 46 milhões de dólares com importação de carvão ativado, 

ficando em 18° entre os maiores importadores do produto no mundo. Esta despesa poderia ser 

minorada se houvesse um melhor aproveitamento dos resíduos gerados no nosso país, 

possibilitando a sua reutilização como fonte de matéria-prima para a produção desses materiais. 

Como exemplo, tem-se o aproveitamento energético dos resíduos gerados pelo consumo de açaí 

na região Norte do país. 

 Diante da possibilidade de produção de carvão ativado a partir de resíduos 

agroindustriais associado às suas características, que promovem uma elevada eficiência 

adsortiva, a aplicação de carvão ativado para adsorção de poluentes, tem se mostrado uma 

alternativa viável e de baixo custo. Todavia, vale destacar que para garantir a eficácia e escolha 

do melhor tipo de carvão ativado para cada fim, além do processo de caracterização é necessário 

que haja uma análise minuciosa a respeito dos processos adsortivos, de modo que haja um 

entendimento na determinação dos modelos cinéticos e de equilíbrio (HAJATI; GHAEDI; 

YAGHOUBI, 2015; DING et al., 2014; LARGITTE; PASQUIER, 2016). 

 

2.4 FUNDAMENTOS DA ADSORÇÃO: CAPACIDADE DE ADSORÇÃO DE 

BIOCARVÕES  

 

A adsorção é um fenômeno que ocorre na superfície de um material e consiste em um 

processo de transferência de massa. Neste processo é analisada a capacidade de alguns materiais 

sólidos (adsorvente/adsorbente) de concentrar e reter na sua superfície íons ou moléculas 

(adsorvato/adsorbato) existentes em uma fase fluida, seja ela líquida ou gasosa (RUTHVEN, 

1984). Segundo Quesada et al. (2019) e Wang e Guo (2020), esse processo de transferência de 

massa acontece fundamentalmente em três etapas: 

• Etapa 1 - Difusão externa: nesta primeira etapa, compreendida como a fase 

inicial, ocorre o transporte do adsorvato que está presente na fase fluida (líquida 

ou gasosa) para a superfície externa do adsorvente. O grande impulsionador, a 

força motriz, para que o ocorra o transporte é associada principalmente pela 

diferença de concentração entre a solução e a superfície adsorvente. 
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• Etapa 2 - Difusão intrapartículas: neste estágio há o transporte do adsorvato que 

estava presente na superfície para a parte interior do adsorvente, mais 

precisamente nos seus poros. 

• Etapa 3 - Reação superficial: Esta etapa tem como característica ser a fase mais 

rápida durante todo o processo de adsorção. Neste estágio há fixação do 

adsorvato presente nos poros da superfície do adsorvente. A Figura 4 

esquematiza as etapas de transferência de massa. 

 

Figura 4 - Etapas da transferência por adsorção 

 
Fonte: Adaptado de WANG; GUO (2020). 

 

O modo como ocorrerão as interações entre adsorventes e adsorvatos vai depender 

fundamentalmente das forças presentes e atuantes na superfície. Sendo classificadas em dois 

tipos: a adsorção física (fisissorção) ou adsorção química (quimissorção) (NASCIMENTO et 

al., 2014). 

O que caracteriza uma interação física é o modo como ocorre a ligação do adsorvato à 

superfície do adsorvente, neste tipo de interação há apenas o envolvimento de forças de van der 

Waals, que por sua vez são definidas como forças relativamente baixas. O calor da adsorção, 

que é a energia para que os adsorventes consigam realizar as interações, é extremamente baixo, 

sendo um processo bem comum em adsorção de gases em materiais adsorventes, como o 

biocarvão (RUTHVEN, 1984; ABD et al., 2020). Avaliando termodinamicamente o processo 

de fisissorção tem como característica uma natureza exotérmica e o calor envolvido é em geral 

em torno de 5 a 10 kcal/mol. Devido a estas taxas, esse calor é usualmente comparado ao calor 

de condensação/vaporização. Outra particularidade relevante desse processo é a estabilidade 
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que esse tipo de adsorção promove, além de ser um processo de caráter reversível  

(NASCIMENTO et al., 2014; ABD et al., 2020). 

Já a quimissorção apresenta em sua superfície interações fortes e altamente específicas, 

ocorrendo exclusivamente em locais intraespecíficos, denominados de sítios ativos (FILHO; 

ROLLEMBERG; LIMA, 2020). Por ser do tipo localizada, haverá adsorção química apenas se 

as moléculas e íons presentes na solução porventura sejam capazes se ligar a estes sítios. Nesse 

tipo de adsorção há a transferência de elétrons entre o adsorvato e a superfície sólida do 

adsorvente, ocasionando a necessidade de um calor de reação mais alto, justificando assim a 

ocorrência da quimissorção em altas temperaturas. Avaliando termodinamicamente, a 

quimissorção possui um calor de adsorção na ordem do calor de reação, em torno de 15 a 

20kcal/mol (RUTHVEN, 1984; NASCIMENTO et al., 2014; ABD et al., 2020). 

No mercado existem diversos tipos de materiais adsorventes. Estes podem ser do tipo 

naturais ou sintéticos, sendo a principal diferenciação dos mesmos a sua composição, entre 

materiais orgânicos (possuem carbono em sua constituição) e inorgânicos (FANG et al., 2010). 

Devido à particularidades de renovabilidade e possibilidade de utilização de biomassa para 

produção de adsorventes, os materiais orgânicos têm se mostrado como potenciais adsorventes. 

Dentre estes, destacam-se: os nanomateriais, onde os MOFs e grafenos são exemplos; as cinzas 

volantes; as resinas orgânicas e por fim os carvões ativados e os biocarvões. Este último tem 

ganhado destaque nos últimos anos devido às suas inúmeras aplicações, sustentabilidade e 

eficiência (ARVELOS, 2019; BEDIAKO et al., 2020; DA SILVA et al., 2021; FILHO; 

ROLLEMBERG; LIMA, 2020; FRAGA et al., 2022). 

Nos últimos anos têm se intensificado a utilização de biocarvões como material 

adsorvente, uma vez que os mesmos têm apresentado como alternativa eficaz e de baixo custo 

(ROCKER et al., 2019). No entanto, existem alguns critérios que precisam ser seguidos para 

garantir que a biomassa a ser utilizada seja capaz de produzir um adsorvente eficiente. Entre 

esses critérios destacam-se: (I) que o processo para produção do biocarvão tenha um baixo custo 

e que este material possa ser reaproveitado posteriormente; (II) que características específicas 

como tamanho, forma, quantidade de poros e área superficial específica devam ser analisadas 

criteriosamente para designar o biocarvão adequado para o uso em questão e (III) é necessário 

que a captação e retenção do adsorvato presente na fase fluida ocorram de maneira ativa e 

eficiente (VOLESKY, 1987). 

O processo de adsorção está intimamente relacionado com a área disponível, natureza 

química e quantidade do material adsorvente, bem como outros fatores, tais como pH, 
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temperatura da solução, os grupos funcionais da superfície, a termodinâmica de adsorção, 

tempo de contato e o modo como ocorre a interação entre adsorvente e adsorvato 

(GONÇALVES JUNIOR et al., 2016; DIAS et al., 2019). Segundo Gonzáles-Garcia (2018) 

todos estes fatores devem ser avaliados criteriosamente, uma vez que cada biocarvão ativado 

apresenta comportamento e características distintas diante de adsorvato. O Quadro 1 apresenta 

um resumo dos principais fatores que influenciam o processo de adsorção. 

 

Quadro 1 - Fatores que influenciam o processo de adsorção e suas características 

Fator Característica 

Área superficial 

Este parâmetro é determinante para avaliação do desempenho do material 

adsorvente, uma vez que o processo de adsorção ocorre em superfícies. 

Desta forma, quanto maior for a área de superfície, que tem relação direta 

com as estruturas porosas presentes no adsorvente, mais intenso será do 

processo de adsorção (NASCIMENTO et al., 2014; DE SOUZA et al., 

2019).  

Temperatura 

Este fator está relacionado diretamente com a cinética de adsorção. À 

medida que há o aumento da temperatura, há um acréscimo na difusividade 

entre as moléculas e íons do adsorvato. Isso é possível pois a temperatura 

está fundamentalmente relacionada com a viscosidade do meio fluido. 

Sendo assim, ao aumentar a temperatura, há um acréscimo na capacidade 

de adsorção e entre adsorventes e adsorvatos, alterando as condições de 

equilíbrio (DOĞAN et al., 2006).  

Natureza do 

adsorvente 

A capacidade e taxa de adsorção de um adsorvente estão intimamente 

ligadas às suas características intrínsecas como: tipo de biomassa, 

temperatura de pirólise, se o material foi submetido a algum processo de 

ativação, grupos funcionais presentes na superfície, área superficial 

específica, tamanho dos poros, entre outros (DOMINGUES, 2005; YANG 

et al., 2020). 

Natureza do 

adsorvato 

Em relação ao adsorvato existem três fatores preponderantes: tamanho do 

íon/molécula, concentração inicial e a sua polaridade. A concentração 

inicial é indicativo da quantidade de adsorvato disponível na solução; o 

tamanho do íon/molécula é um fator limitante ao transporte entre as 

partículas, partículas maiores terão uma dificuldade maior para serem 

transportadas; a polaridade, dará indício se o adsorvato em questão terá mais 

afinidade com a fase fluida ou com o adsorvente (DOMINGUES, 2005; 

MURTHY et al., 2020). 

pH e ponto de carga 

zero (PCZ) 

A determinação destes parâmetros é fundamental pois seu conhecimento 

permite determinar a capacidade e a extensão de adsorção do adsorvente e 

o grau de ionização das moléculas do adsorvato. Esses fatores são decisivos 

nas interações entre adsorvente e adsorvato, ou seja, à medida que há um 

aumento do valor do pH há um acréscimo na capacidade de adsorção do 

material; soluções com pH baixo desfavorecem o processo de difusão 

(DOĞAN et al., 2006; NASCIMENTO et al., 2014; MURTHY et al., 2019)  
Fonte: A Autora (2024). 
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2.4.1 Cinética de adsorção 

 

Para garantir a eficiência da adsorção, principalmente com o uso de biocarvões, é 

necessário que estudos sejam realizados para melhor compreensão de como ocorrem as 

interações entre os adsorvatos que estão na fase fluida com a superfície adsorvente. Para isso, 

o estudo da cinética de adsorção, que verifica o progresso da adsorção em função do tempo, é 

fundamental para determinar o desempenho e mecanismos de transferência de massa entre estes 

materiais (NASCIMENTO et al., 2014). Com o estudo da velocidade é possível projetar 

modelos e sistemas de adsorção de modo que haja o detalhamento do processo cinético, em 

conjunto com a informação do tempo necessário para que ocorra o equilíbrio, promovendo 

assim a elevada eficiência (QIU et al., 2009).  

Para melhor compressão do processo de adsorção, bem como para ajuste e especificação 

de dados obtidos experimentalmente, utilizam-se modelos matemáticos. Tais modelos são 

comumente empregados para descrever o comportamento cinético e as interações de equilíbrio 

em um sistema sólido-fluido (AHMAD; HAMEED, 2010; QUESADA et al., 2019). Entre os 

modelos matemáticos têm-se: Elovich, Difusão intrapartículas e os mais amplamente utilizados, 

que são os de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem ( GONÇALVES JUNIOR et al., 2016; 

ROCKER et al., 2019). 

 

• Modelo de pseudo-primeira ordem 

O modelo de pseudo-primeira ordem é um modelo matemático, proposto por Langmuir, 

que avalia as taxas de adsorção e dessorção em um dado sistema entre sólido e uma fase fluida. 

Este modelo é baseado em relação ao processo de como sucede a transferência do soluto e isto 

é avaliado em ao longo do tempo, assim como deve-se atentar a velocidade de remoção do 

adsorvato em questão. (OZTURK & KAVAC, 2005; QIU et al., 2009; WANG; GUO, 2020). 

Na Equação (1) apresenta o modelo de pseudo-primeira ordem na sua forma diferencial. 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐾1. (𝑞𝑒 + 𝑞𝑡)  (1) 

 

Em que: 

K1:  constante cinética da taxa de adsorção de pseudo-primeira ordem; 

qe (mg.g-1): quantidade de adsorvato retido no adsorvente em termos de unidade de massa; 
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qt (mg.g-1): quantidade de adsorvato adsorvido em termos de unidade de massa em um 

determinado tempo t (min).  

  

 Integrando a Equação (1) para as condições de contorno t = 0 a t = t e q = 0 a q = qt, 

tem-se portanto a Equação (2); 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 . (1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (2) 

 

• Modelo de pseudo-segunda ordem 

O modelo de pseudo-segunda ordem é descrito por Ho e Mckay (1999), onde também é 

avaliada a capacidade de adsorção do adsorvente em um determinado tempo (WANG; GUO, 

2020). Nesse modelo são avaliadas as trocas de elétrons entre adsorvato e adsorvente por meio 

de forças de valência (ROCKER et al., 2019). Na Equação (3) é representado o modelo de 

pseudo-segunda ordem na sua forma diferencial. 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐾2. (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2      (3) 

 

Em que: 

K2: constante cinética da taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem (g.mg-1.min-1). 

 

Integrando a Equação (3), para as condições de contorno t = 0 a t = t e q = 0 a q = qt, 

tem-se, portanto, a Equação (4); 

 

𝑞𝑡 =
𝐾2.𝑞𝑒

2.𝑡

1+(𝑞𝑒𝐾2𝑡)
        (4) 

 

2.4.2 Isotermas de adsorção 

 

Para analisar o processo de adsorção é necessário que seja realizado um estudo de 

equilíbrio, sendo este a etapa mais importante para a sua compreensão. Nesse estudo são 

aplicadas isotermas de adsorção, que são equações de equilíbrio utilizadas em condições de 

temperaturas constantes, com a finalidade de fornecer detalhes acerca das características dos 
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materiais utilizados. Este estudo, objetiva estabelecer uma relação entre as concentrações do 

adsorvato na fase fluida (Ceq) com quantidade/capacidade de adsorvato retido (qe)  (KUMAR; 

SIVANESAN, 2007; DABROWSKI, 2001; QUESADA et al., 2019). As isotermas de adsorção 

são a representação gráfica dessas concentrações e o seu formato designa se o processo ocorrerá 

de forma satisfatória ou não (MCCABE et al., 1993). As formas típicas dessas isotermas são 

representadas na Figura 5. 

 

Figura 5 - Exemplos de formas de isotermas de adsorção 

 
Fonte: Adaptado de McCABE et al. (1993). 

 

De acordo com McCabe et al. (1993), a Isoterma Linear indica que há um equilíbrio 

entre a concentração do adsorvato com a quantidade de soluto adsorvido; é possível constatar 

que ambos apresentam uma taxa de variação proporcional. Na Isoterma Favorável e na 

Extremamente Favorável é possível constatar que não são necessárias grandes concentrações 

de adsorvato para que o mesmo fique retido no adsorvente. Essas isotermas têm como 

características serem otimizadas, uma vez que é possível perceber uma capacidade de remoção 

elevada mesmo para baixas concentrações. Na Isoterma Desfavorável a remoção do adsorvato 

só ocorrerá a altas taxas de concentração, caracterizando o processo insatisfatório. Por último, 

na isoterma Irreversível a variação da taxa de concentração não tem relação com a quantidade 

de adsorvato.  

Para o estudo das isotermas de fisissorção e dessorção em uma condição de equilíbrio 

entre gás-sólido, é recomendado que a apresentação dos dados das isotermas sejam fornecidos 

em termos de quantidade de gás adsorvida em relação a pressão relativa de equilíbrio, obtidos 

em temperatura constante. As isotermas são classificadas e diferenciadas em seis tipos, onde é 
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possível obter informações a respeito das características e propriedades dos adsorventes e 

adsorvatos (THOMMES et al., 2015). Estudos de isotermas de adsorção com nitrogênio ou gás 

carbônico são utilizados para a caracterização da estrutura dos adsorventes, mesmo que sua 

aplicação seja líquido-sólido. A Figura 6 indica as diferentes formas de isotermas. 

 

Figura 6 - Classificação das isotermas de fisissorção 

 
Fonte: THOMMES et al. (2015).  

 

As isotermas do tipo I são do tipo reversíveis e comuns predominantemente em sólidos 

com microporos. Em I (a) têm-se materiais com microporos estreitos, e largura inferior a 1nm, 

enquanto a I (b) possui microporos mais largos, de largura entre 2,5nm, colaborando para a 

concavidade da isoterma. O tipo II é comum em substâncias com ausência de poros ou do tipo 

macroporosas, justificando uma isoterma com uma curvatura mais gradual. Nessa isoterma o 

ponto B é a referência se a adsorção ocorre em uma monocamada ou Freundlich. Apesar do 

tipo III assemelhar-se com o tipo II, no tipo III não é possível observar a formação de uma 

monocamada, desta forma a adsorção acontece exclusivamente em multicamada. As isotermas 
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do tipo IV são comuns em sólidos mesoporosos. O tipo IV (a) apresenta mesoporos com largura 

maior e o tipo IV (b) ocorre em mesoporos de largura menor, possibilitando que o processo seja 

reversível assim como no tipo I. A isoterma de adsorção do tipo V é comum em adsorventes 

com mesoporos e tem como característica que as interações entre adsorvente e adsorvato são 

relativamente baixas. É possível constatar que tanto na isoterma tipo IV (a) como na tipo V há 

histerese. A isoterma do tipo VI tem como característica ser do tipo reversível e acontece em 

superfícies uniformes com a ausência de poros (THOMMES et al., 2015). 

Para melhor analisar as características dos poros assim como o processo de adsorção, 

Thommes et al. (2015) propuseram um estudo mais detalhado a respeito das diferentes formas 

de histerese que estes materiais poderiam apresentar. Na Figura 7 é possível observar os 6 tipos 

de histereses possíveis. 

 

Figura 7 - Classificação das histereses 

 
Fonte: THOMMES et al. (2015).  

 

A histerese H1 está principalmente relacionada à materiais que apresentam uma 

condensação do tipo atrasada no processo de adsorção, e isto é justificado pelo aspecto íngreme 

e estreito representado no gráfico. Este tipo de histerese é comum em materiais que apresentam 

mesoporos do tipo uniformes e de carbonos, como as sílicas modeladas. A histerese H2 é 

comum em estruturas de poros que apresentam uma maior complexidade, onde há uma maior 

atuação dos efeitos de rede. Nesse tipo de histerese há uma subdivisão, onde H2 (a) apresenta 
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um aspecto íngreme na faixa de dessorção e este fenômeno pode estar associado a um processo 

de cavitação, que pode sua vez acaba propiciando uma evaporação induzida. Já em H2 (b) é 

possível observar uma distribuição com maior proporcionalidade ao longo da histerese. Em H3 

é possível verificar na adsorção uma semelhança com a isoterma tipo II e este tipo de histerese 

é comum em alguns materiais macroporosos e em alguns tipos de argilas. A histerese H4 possui 

semelhanças com as isotermas do tipo I e II e assim como nas histereses H3 e H5, é possível 

verificar que na dessorção há uma acentuada atenuação. Dentre as demais histereses, a do tipo 

H5 é a mais atípica e está associada a materiais com mesoporos abertos, como as sílicas do tipo 

hexagonal (THOMMES et al., 2015).  

Existem diversos tipos de isotermas de equilíbrio e possíveis histereses e 

consequentemente, diversos tipos de possíveis interpretações para o processo de adsorção. 

Como forma de tentar auxiliar na interpretação dos dados obtidos experimentalmente, são 

aplicados modelos matemáticos para tentar descrever como ocorrem as interações entre 

adsorventes e adsorvatos. Dentre estes modelos, tem-se Langmuir, Freundlich e Langmuir-

Freundlich, também conhecido como Sips, sendo os modelos de Langmuir e Freundlich os mais 

aplicados (QUESADA et al., 2019). 

 

• Modelo de Langmuir 

 O modelo de Langmuir considera que a adsorção ocorre em uma determinada 

monocamada na superfície do adsorvente e todo o processo ocorre em sítios ativos idênticos, 

com a mesma energia de adsorção (DE SOUZA et al., 2019; QUESADA et al., 2019). Este 

modelo de isoterma é usualmente aplicado para determinar a capacidade de adsorção de 

diferentes tipos de adsorventes (MURTHY et al., 2020). A representação linear deste modelo é 

expressa na Equação (5). 

 

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚.𝐾𝐿.𝐶𝑒

1+𝐾𝐿.𝐶𝑒
       (5) 

 

Em que: 

qm (mg/g): capacidade máxima de adsorção; 

Ce (mg/L): concentração de equilíbrio;  

KL (L/mg): constante da isoterma de Langmuir. 
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• Modelo de Freundlich 

 O modelo de Freundlich é usado para descrever superfícies de adsorventes com 

superfícies heterogêneas e, diferentemente do modelo de Langmuir, no modelo de Freundlich 

a adsorção ocorre em multicamadas (BEDIAKO et al., 2020; MURTHY et al., 2020). A 

Equação (6) representa este modelo de isoterma. 

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 . 𝐶𝑒
1/𝑛

         (6) 

 

Em que: 

KF (g/mg.min): constante da isoterma de Freundlich; 

1/n: parâmetro adimensional que está relacionado com a heterogeneidade da superfície do 

adsorvente.   

 

• Modelo Langmuir-Freundlich 

 O modelo Langmuir-Freundlich, também conhecido como Sips é o modelo que 

apresenta uma junção entre os modelos propostos por Langmuir e Freundlich, sendo possível 

analisar a adsorção tanto em monocamadas como em multicamadas (BEDIAKO et al., 2020). 

A Equação (7) apresenta esse modelo. 

 

 𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚.𝐾𝑠.𝐶𝑒

𝑛

1+𝐾𝐿.𝐶𝑒
𝑛  (7) 

 

Em que: 

KS (L/mg): constante da isoterma de Langmuir-Freundlich; 

n: parâmetro adimensional que está relacionado com a heterogeneidade da superfície do 

adsorvente. 

 

2.5 SISTEMAS DE COBERTURA FINAL EM ATERROS SANITÁRIOS: CAMADAS 

OXIDATIVAS  

 

O crescimento populacional está intimamente relacionado com o aumento do consumo 

de insumos e, consequentemente, com a produção de resíduos. Avalia-se que este crescimento 

populacional, assim como o aumento da renda per capita, associados às mudanças no estilo de 
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vida, estejam relacionados com o acréscimo da geração de resíduos, que aumenta cerca de 8% 

ao ano no mundo (REZAEISABZEVAR; BAZARGAN; ZOHOURIAN, 2020). Diante desta 

geração crescente de resíduos, é necessário pensar em alternativas eficazes e sustentáveis para 

o seu aproveitamento, formas de tratamento e disposição. Os aterros sanitários ainda são a 

principal alternativa para destinação de resíduos sólidos urbanos, principalmente no Brasil. Para 

o tratamento e decomposição destes resíduos em aterros sanitários, os mesmos passam por 

processos físicos, químicos e biológicos, em um ambiente anaeróbio, apresentando como 

subprodutos o lixiviado e o biogás  (BIAN et al., 2019; COSTA et al., 2018; TA; HOANG, 

2020). 

O biogás que é gerado no aterro sanitário devido ao processo de biodegradação 

anaeróbia dos resíduos orgânicos, está entre uma das principais fontes antropogênicas de 

emissão de gases que colaboram para o efeito estufa. Este biogás tem em sua composição cerca 

de 40-45% de dióxido de carbono (CO2) e 55-60% de metano (CH4) ( ZHANG, WANG E 

CHEN, 2020; FENG et al., 2019). O metano representa a principal preocupação relacionada a 

emissão deste biogás para a atmosfera, uma vez que o mesmo é um poluente em potencial, cerca 

de 28-34 vezes mais danoso que o CO2, contribuindo assim para o aumento da temperatura no 

planeta (IPCC, 2013; BIAN et al., 2019). Os aterros sanitários são considerados uma das 

principais fontes de emissão de gases de efeito estufa. No Brasil, as emissões ocasionadas por 

resíduos sólidos representaram no ano de 2018 cerca de 91,9 milhões de toneladas de CO2 

lançados na atmosfera (SEEG, 2018; HUANG et al., 2020).  

Como forma de minimizar as emissões destes gases para a atmosfera, é necessário que 

o aterro sanitário funcione como um grande biorreator. O aterro, além de conseguir promover 

a degradação dos resíduos, deve garantir que não ocorra a difusão destes gases, bem como que 

a água da chuva não consiga infiltrar, minimizando assim a geração de lixiviado. Desta forma 

é possível ter um controle e redução de danos ao meio ambiente (COSTA et al., 2018; 

MAJDINASAB; YUAN, 2017). Para melhorar essa estanqueidade entre o aterro e o meio, é 

preciso que o mesmo possua um sistema eficiente de drenagem de gases e líquidos, bem como 

um sistema de cobertura final eficiente. Entretanto, vale salientar que a realização dessa 

estrutura nem sempre é viável economicamente, principalmente em aterros de pequeno porte 

onde não há uma geração de CH4 em quantidade suficiente ou o biogás gerado não apresenta 

qualidade adequada para o seu aproveitamento energético (ALMEIDA et al., 2017; AHMADI 

et al., 2020). 
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Nos aterros sanitários existem basicamente dois tipos de sistemas de cobertura: camadas 

convencionais, formadas por solos argilosos com geossintéticos e as camadas alternativas, que 

tem como base da sua constituição materiais compostados ou outros resíduos ricos em matéria 

orgânica (CHAI; PRONGMANEE, 2020; HUANG et al., 2019). Uma forma de mitigar as 

eventuais emissões fugitivas destes gases para a atmosfera, muitos aterros têm associado nas 

camadas de cobertura alternativas tecnológicas, de modo a tornar estas camadas ambientes 

biologicamente ativos. Desta maneira é possível viabilizar que essa camada possua uma biota 

satisfatória para que microrganismos metanotróficos se desenvolvam e, por conseguinte, 

consigam degradar estes gases, convertendo CH4 em CO2 (AHMADI et al., 2020; HUANG et 

al., 2019; MAJDINASAB; YUAN, 2017). Como exemplo desse tipo de camada de cobertura 

alternativa tem-se as camadas oxidativas, apresentadas na Figura 8. 

 

Figura 8 - Sistema de camadas de cobertura oxidativas em aterros sanitários 

 
Fonte: Adaptado de WANG et al. (2022). 

 

Para garantir a eficácia e trabalhabilidade da aplicação de camadas de cobertura 

oxidativas, é necessário avaliar de forma concisa como ocorre o processo de oxidação do CH4 

nestes sistemas. De acordo com Lopes et al. (2010) e Feng et al. (2019), o processo de oxidação 

do metano nessas camadas ocorre por meio de uma reação exotérmica e consiste na conversão 

do CH4 na presença de quantidades suficientes de oxigênio (O2) em subprodutos como: água, 
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dióxido de carbono, biomassa e matéria orgânica. He et al. (2020) ainda reiteram que, 

dependendo da concentração de oxigênio disponível, é possível que o carbono presente no 

metano seja convertido também em álcool metílico, aldeído e ácido fórmico.  

Ainda existem alguns requisitos que podem colaborar para o aumento da eficiência no 

processo de oxidação: (I) é necessário que se tenha microrganismos em quantidade satisfatória 

para realização do processo; (II) que o solo possua nutrientes e fontes de carbono, para que os 

microrganismos metanotróficos consigam se desenvolver de forma adequada; (III) é preciso 

que a camada apresente condições operacionais adequadas de porosidade, textura do solo, grau 

de compactação, temperatura e teor de umidade (BIAN et al., 2019; FENG et al., 2019; LU et 

al., 2020; MAJDINASAB; YUAN, 2017). Quanto a questões geotécnias que colaboram para a 

eficiência no processo, ao avaliar solos compactados do tipo argiloso e arenoso, Mariano (2008) 

verificou diminuição no fluxo de gás quando a porosidade estava entre 9 e 13%.  Segundo 

Gebert et al. (2011) camadas que apresentam porosidade aerada abaixo de 11% há dificuldade 

na difusão dos gases dentro do solo e isso acontece devido a tortuosidade e descontinuidades 

entre os poros. Para biocoberturas, Huber-Humer et al. (2009) propõe um porosidade aerada 

mínima de 25%. 

O aproveitamento e oxidação do metano é realizado por microrganismos metanotróficos 

aeróbios, que desempenham esta ação em função da sua morfologia celular e de mecanismos 

metabólicos. A classificação desses microrganismos é dada em dois grupos, grupo I: formado 

pela família Methylococcaceae; e grupo II: formado pela família Methylocystis. Dependendo 

do tipo de microrganismo presente na camada, é possível obter desempenhos diferentes no 

processo de oxidação do metano. As bactérias metanotróficas do tipo I apresentam melhor 

adaptação em ambientes com baixa quantidade de CH4 e O2. Já as do tipo II apresentam 

melhores resultados em ambientes com altas taxas de CH4 e baixas concentrações de O2. Ambos 

os tipos de bactérias apresentam aspectos diferentes diante dos subprodutos gerados durante a 

oxidação e a depender do nível de carbono ou toxicidade do meio, estes microrganismos são 

capazes de produzir substâncias, como as do tipo poliméricas extracelulares (EPS), para tentar 

sanar possíveis intercorrências e adequar o ambiente para melhor trabalhabilidade (HE et al., 

2020).   

Como forma de tentar avaliar a viabilidade de aplicação dessas camadas de cobertura 

em aterros sanitários, nos últimos anos tem-se intensificado pesquisas com o intuito de analisar 

a sua eficiência de oxidação quando submetidas a alterações do meio, tais como: mudanças de 

temperatura, pH, conteúdo de matéria orgânica do solo, precipitações, modificação das 
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propriedades hidráulicas do solo, entre outros. Por meio de experimentos em escalas piloto, 

modelos computacionais e em laboratório, é possível simular como estas camadas de cobertura 

irão responder diante dessas alterações. Na escala laboratorial, estes experimentos são 

realizados usualmente com o uso de colunas de solo (NI et al., 2020).  

Ahmadi et al. (2020) e Feng et al. (2020) utilizaram modelagem numérica para descrever 

a eficiência de oxidação do metano sob mudanças climáticas e como estas alterações 

modificavam as interações e mecanismos de difusão dos gases. Por meio de simulações foi 

possível verificar que quando ocorria um aumento na taxa de injeção e fluxo de metano, as 

bactérias metanotróficas apresentavam melhor eficiência no processo de oxidação. Majdinasab 

e Yuan (2017) constataram que a quantidade de matéria orgânica é um fator fundamental para 

a eficácia na oxidação do metano e que a temperatura e o grau de compactação do solo podem 

alterar o desempenho dessas camadas. Costa et al. (2018) avaliaram a aplicação de colunas de 

solo e constataram que a adição de material rico em matéria orgânica promoveu a redução de 

emissões de gases, principalmente em camadas de cobertura quando submetidas a eventos de 

precipitação. 

Huang et al. (2019; 2020) e Ni et al. (2020) avaliaram a aplicação de biocarvão como 

fonte de carbono para camadas de cobertura oxidativas. Nestes estudos foi possível constatar, 

devido às propriedades físico-químicas dos biocarvões quanto a melhoria da biota para os 

microrganismos, uma eficácia na oxidação do metano, justificando assim a sua aplicação como 

uma alternativa viável para esses tipos de camadas de cobertura. 

 

2.6 PRODUÇÃO E APLICAÇÕES DE BIOCARVÃO A PARTIR DE RESÍDUOS DE 

MADEIRA E DE CAROÇO DO AÇAÍ 

 

O biocarvão, que é um material rico em carbono, é um subproduto proveniente da 

queima da biomassa em condições limitantes de oxigênio (WONG et al., 2019). Dependendo 

do tipo de biomassa utilizada, assim como do tipo da conversão termoquímica associada, o 

biocarvão pode apresentar características que favorecem o seu uso em distintas áreas. Suas 

principais aplicações relatadas pela literatura tem sido: melhoramento de solos, enriquecendo-

o com nutrientes; remoção de impurezas e contaminantes; sequestro de carbono e redução de 

emissão de gases de efeito estufa (LIN et al., 2017; MATUŠTÍK; HNÁTKOVÁ; KOČÍ, 2020; 

SATO et al., 2020).  
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Nos últimos anos têm-se intensificado o aproveitamento de biomassa e de resíduos 

agroindustriais para a produção de biocarvão e aplicação do mesmo em diversas áreas 

tecnológicas. Diante da grande disponibilidade de resíduos de madeira, Nascimento (2021) 

propôs a utilização de biocarvões de resíduos de madeira para adsorção de efluentes industriais. 

No estudo, biocarvões produzidos com o uso de um gaseificador,  foram utilizados para 

tratamento de efluentes têxtis, obtendo êxito na remoção da cor e parte da matéria orgânica do 

material. Fraga et al. (2022) aplicaram os  resíduos de madeira para produção de compósito 

com óxido de grafeno também no tratamento de efluentes. 

Pessôa et al. (2019) também propuseram uma alternativa para o tratamento e remoção 

de corantes têxteis em água. Os autores avaliaram a aplicação de biocarvão de resíduos de 

caroço de açaí produzidos por meio de um gaseificador. Como forma de agregar ao material 

uma maior eficiência, o biocarvão passou por um processo de ativação, tendo o NaOH como 

agente ativador. Para a ativação, o biocarvão foi colocado em contato com o agente ativador 

em uma mufla à uma temperatura de 400°C, com um tempo de residência de 1 hora e, em 

seguida, a temperatura foi elevada até 700°C, onde foi mantido por um período também de 1 

hora. Com o processo de ativação, a área superficial específica do material aumentou de 

1,94m²/g para 491,90 m²/g, agregando ao biocarvão uma maior capacidade adsortiva, cerca de 

173% maior que o material sem ativação. Para a interpretação dos dados obtidos de forma 

experimental, Pessôa et al. (2019) utilizaram como modelo matemático a isoterma proposta por 

Langmuir-Freundlich. 

De Souza et al. (2019) avaliaram a aplicação de biocarvão produzido a partir do 

endocarpo do açaí para remoção de corantes em água e como forma de garantir uma maior 

eficiência na capacidade de adsorção, foi realizada a ativação do biocarvão com H3PO4. Esta 

ativação foi realizada com o aquecimento do biocarvão com o agente ativador em uma mufla 

com temperatura de 450°C e tempo de residência de 2 horas. O processo de ativação do 

biocarvão garantiu que o material obtivesse ao final do processo uma área superficial específica 

de 990,81m²/g. Para o estudo, foram utilizados os modelos de pseudo-primeira e pseudo-

segunda ordem e difusão intrapartículas. De Souza et al. (2019) constataram que para os dados 

experimentais, o modelo que melhor ajustou-se foi o modelo de Langmuir.  

Utilizando açaí para produção de biocarvão, Dias et al. (2019) realizaram a 

caracterização do material e avaliaram a sua eficiência para a adsorção de cádmio e cobre. No 

estudo, os autores avaliaram o comportamento do biocarvão quando pirolisado de forma lenta 

com temperaturas que variaram de 400° a 700°C. Avaliando em termos das propriedades físico-
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químicas do material e eficácia, foi constatado que a temperatura de pirólise que biocarvão que 

apresentou melhor rendimento foi a de 700°C.  

Sato et al. (2019) realizaram a produção de biocarvão de caroço de açaí em diferentes 

temperaturas de pirólise e taxas de permanência e avaliaram suas propriedades físicas, químicas 

e capacidade de retenção de água. Para isto, os autores produziram biocarvão em um forno 

artesanal com temperaturas que variaram de 300° a 700°C e analisaram as características dos 

materiais quando submetidos a diferentes tempos de residência. No estudo foi constatado que 

a temperatura de pirólise tem maior interferência nas propriedades finais do biocarvão e que o 

tempo de permanência pouco interfere nas características finais do material. Sato et al. (2019) 

verificaram que o biocarvão quando pirolisado a 600°C com um tempo de permanência de 60 

minutos apresentava uma maior área superficial quando comparado aos demais. Para 

temperaturas de pirólise entre 300° e 400°C foi constatado que o material apresentava um maior 

rendimento, no entanto desenvolveu um comportamento hidrofóbico. Por fim, os autores 

ratificam que, para maior eficiência na produção do biocarvão de resíduos de açaí em muflas, 

é recomendado que a temperatura de pirólise adotada seja de 500°C, com tempo de residência 

de 3 horas. 

Sato et al. (2020) analisaram a eficiência da aplicação de biocarvão a partir do caroço 

de açaí produzidos em muflas, com temperatura de pirólise de 300 a 450°C, com um tempo de 

residência de 9 horas, como condicionantes de solos. Os autores avaliaram o comportamento 

de misturas de biocarvão em solos arenosos e argilosos do tipo Latossolos Amarelos distróficos, 

compactadas com 90% de Energia de Compactação de Proctor Normal (EC), armazenadas em 

estufas por um período de 270 dias. A partir do experimento foi possível constatar que a 

aplicação do biocarvão em proporções de 20, 40 e 60 g kg-1 possibilitou um aumento no teor 

de carbono do solo e uma melhoria nas características químicas do solo, proporcionando um 

aumento nos teores de magnésio, potássio e fósforo.   

 

2.7 APLICAÇÃO DE BIOCARVÕES EM CAMADAS DE COBERTURA 

 

Como visto anteriormente, os aterros sanitários são uma das principais fontes de 

emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera. Uma maneira de minimizar estes danos é 

a associação de camadas de cobertura finais que promovam a oxidação destes gases. Nos 

últimos anos tem-se intensificado a quantidade de pesquisas que avaliam a viabilidade de 

aplicação de biocarvão, de diferentes fontes de biomassa e diferentes temperaturas de pirólise, 
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em camadas de cobertura finais do tipo oxidativas de aterros sanitários. As propriedades do 

biocarvão, como capacidade de retenção de água, porosidade e elevada área superficial 

específica, por sua vez colaboram para a eficiência do processo de oxidação do metano pelos 

microrganismos metanotróficos (LU et al., 2020; QIN et al., 2020; HUANG et al., 2019, 2020; 

WONG et al., 2019; YARGICOGLU; REDDY, 2017a, 2017b).  

Avaliando a longo prazo, o biocarvão apresenta ainda como benefício baixas taxas de 

manutenções, uma vez que o mesmo tem seu processo de biodegradação de forma lenta, 

agregando ao solo uma melhoria duradoura. Outra característica pertinente da aplicação de 

biocarvão em camadas de cobertura é a alteração da condutividade hidráulica do solo, sendo 

cerca de 16 vezes inferior ao de uma camada de cobertura sem biocarvão (NI et al., 2020). Do 

ponto de visto da logística de um aterro sanitário, a sua aplicação ainda proporciona o 

crescimento de plantas na superfície, outro importante fator em aterros (NI et al., 2020 

YARGICOGLU; REDDY, 2017a).  

Um ponto importante que deve ser analisado quando se objetiva aplicar biocarvão em 

camadas de cobertura é avaliar qual será a biomassa a ser utilizada bem como qual a temperatura 

de pirólise ideal. Ao analisar o uso de biocarvão de resíduos de madeira em solos, Blanca 

Pascual et al. (2020) constataram que ao aumentar a temperatura de pirólise ocorria um 

acréscimo na área superficial, aumentando a taxa de oxidação de metano. No estudo, a melhor 

oxidação ocorreu para um biocarvão pirolisado a 600°C.  

Huang et al. (2019) avaliaram a aplicação de biocarvão de biomassa em camadas de 

cobertura de um resíduo em abundância na China, que são as aparas de algodão. Os autores 

verificaram a qual temperatura de pirólise que o biocarvão apresentava melhor desempenho. 

Para isto, foram realizados experimentos com biocarvões com temperaturas entre 300°C e 

600°C. À medida que ocorria um acréscimo de temperatura, o biocarvão apresentava um 

aumento na área de microporos, sendo o biocarvão de 600°C foi o material com maior área 

superficial. Entretanto, foi observado que esse aumento na área superficial específica não 

alterou de maneira considerável a eficiência do biocarvão no processo de oxidação do CH4. 

Desta maneira, foi constatado que o biocarvão produzido a uma temperatura de pirólise de 

400°C favoreceu o crescimento de bactérias metanotróficas do tipo II, ocasionando assim uma 

eficiência de oxidação do metano em torno de 46%. A temperatura ótima de 300 a 450°C 

também foi observada por Ahirwar et al. (2018),  De Souza et al. (2019),  Ni et al. (2020) e Sato 

et al. (2020). 
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Para avaliar como ocorre a taxa de rendimento de oxidação de metano em camadas de 

cobertura em aterros sanitários após a aplicação de biocarvão, Huang et al. (2019) propuseram 

que fossem realizadas medições regulares das concentrações destes gases. Para contabilização, 

os autores, realizaram a aplicação de misturas de solo com biocarvão em reatores que avaliam 

o potencial bioquímico de metano (BMP) como forma de simular as condições de campo e 

foram propostas as Equações (8) e (9) a seguir: 

 

 𝑇𝑂𝐶𝐻4
=  

(𝐶𝑜−𝐶1).𝑉.𝑀𝐶𝐻4

𝑉𝑚.𝑚.𝑡
  (8) 

 

𝑀𝑂𝐶𝐻4
=  

(𝐶𝑜−𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙).𝑉.𝑀𝐶𝐻4

𝑉𝑚.𝑚.𝑡
       (9) 

 

Em que: 

TOCH4: taxa de oxidação de metano; 

MOCH4: massa de oxidação de metano; 

C0, C1 e Cfinal: concentrações de CH4 dentro dos reatores BMP nos dias de medições; 

V: volume do recipiente (reator BMP), que para o experimento em questão era de 600ml; 

Vm: equivale ao volume molar; 

MCH4: massa molar do metano; 

m: massa de solo ou mistura de solo com biocarvão em determinado tempo t. 

 

Yargicoglu e Reddy (2017b) realizaram a aplicação de biocarvão de resíduos de madeira 

em campo e em colunas de solo, e em campo foi constatada uma abundância de microrganismos 

metanotróficos do tipo I. No experimento foi observado que a presença desse tipo de bactérias 

metanotróficas foi de cerca de 83 a 99% do total de microrganismos atuantes na degradação do 

CH4 e que os mesmos se encontravam em maior quantidade principalmente na fração superior 

da camada, entre 15 e 45cm. Os autores ainda reiteram que a capacidade de oxidação destes 

microrganismos é diretamente proporcional a quantidade de metano disponível, ou seja, quanto 

maior a exposição destes microrganismos ao biogás, maior a taxa de oxidação. Outro fator 

relevante que contribuiu para a potencial eficiência de oxidação do sistema, que foi entre 60 a 

90%, foi a inserção na superfície da camada de uma pequena faixa contendo biocarvão. Esta 

aplicação favoreceu o sistema, uma vez que agregou uma melhoria na capacidade de retenção 
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de água da camada e assim colaborou para a eficiência na oxidação do metano 

(YARGICOGLU; REDDY, 2017a). 

Para determinar a taxa de oxidação em colunas de solo, Yargicoglu e Reddy (2017b) e 

Huang et. al (2020) realizaram ensaios de coluna e a contabilização do rendimento das colunas 

foram determinadas pelas Equações (10) e (11) a seguir: 

 

𝐹𝑠𝐶𝐻4  =  
𝑄𝑠.𝐶𝑠

𝐴
    (10) 

 

Em que: 

FsCH4: fluxo mássico de metano através da superfície; 

Qs: vazão de saída do gás; 

Cs: concentração de saída; 

A: área transversal. 

 

𝐸𝑓𝐶𝐻4(%) =  
𝐹𝑠𝐶𝐻4−𝐹𝑒𝐶𝐻4

𝐹𝑒𝐶𝐻4
. 100  (11) 

 

Em que: 

Ef CH4: eficiência de remoção de CH4; 

FsCH4: fluxo mássico do metano através da superfície de saída da camada; 

FeCH4: fluxo mássico do metano através da superfície de entrada da camada. 

 

Sabendo que a eficiência de oxidação está diretamente relacionada com a quantidade de 

biogás disponível, bem como com as propriedades do biocarvão em questão, se faz necessário 

ter um melhor entendimento acerca da atividade microbiana nestes locais ao longo do tempo. 

Outro fator pertinente que precisa ser avaliado é se quando submetido às intempéries do meio, 

como períodos de seca e umedecimento, há alteração no processo de oxidação por parte dos 

microrganismos atuantes. Com isto, tornam-se indispensáveis estudos que englobem a cinética 

e capacidade de adsorção do metano pelo biocarvão, bem como qual isoterma melhor descreve 

os processos de fisissorção e dessorção (LA; HETTIARATCHI; ACHARI, 2019; WANG et 

al., 2019). Neste contexto, esta pesquisa apresenta como uma proposta analisar a viabilidade de 

aplicação de resíduos de açaí e de madeira para produção de biocarvão e assim fazer o uso 
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destes materiais para aplicação em camadas de cobertura de aterros sanitários para retenção de 

gases diante das propriedades adsortivas dos biocarvões. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

 Nesta seção são descritos os processos realizados para o estudo bibliométrico acerca da 

aplicação de biocarvões em camadas de cobertura de aterros sanitários, assim como o processo 

realizado para a produção dos biocarvões a partir do endocarpo do açaí e de resíduos de madeira. 

Estão descritos os equipamentos utilizados, a coleta da amostra de solo natural e os ensaios 

realizados em laboratório. Inicialmente foi realizada a produção e caracterização dos 

biocarvões, seguido da mistura de solo natural com estes materiais. Em seguida foram 

executados ensaios para determinação das propriedades dos materiais segundo a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Sociedade Americana de Ensaios e Materiais 

(ASTM), o número e ano dos normativos utilizados estão detalhados nas seções seguintes. Para 

melhor descrever os experimentos realizados foi proposta a divisão dos mesmos em etapas, 

elencados no fluxograma da Figura 9. 

 
Figura 9 - Fluxograma das etapas realizadas 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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3.1 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

A Bibliometria consiste na aplicação de ferramentas estatísticas e matemáticas para 

análise da literatura acadêmica sob diferentes óticas. É por meio desta análise que é possível 

um maior aprofundamento a respeito do que se tem estudado nos últimos anos pela comunidade 

científica, bem como realizar uma exploração de forma quantitativa e qualitativa sobre os temas 

estudados (LIU et al., 2019). Esta pesquisa foi realizada em caráter exploratório com o uso de 

indicadores como forma de delinear a busca de periódicos que se enquadrassem dentro do eixo 

temático. Para a busca dos periódicos foram utilizados o Portal de Periódicos da CAPES e as 

bases de dados eletrônicos da Web of Science, Scielo, Science Direct e Scopus.  

Para delimitar as buscas de artigos foram utilizados indicadores, que foram palavras-

chave para delinear as buscas de modo que ocorresse um direcionamento e investigação de 

possíveis correlações. Foram utilizados como indicadores os termos: “Landfill”, “Landfill 

cover” e “Biochar”. Posteriormente foi realizado o rastreamento dos artigos com estes 

indicadores de forma individual e combinada. Os filtros aplicados selecionavam os artigos de 

pesquisas científicas publicados em revistas, no idioma inglês, em que algum dos indicadores 

estivessem presentes no Título, Resumo ou Palavras-Chave. Nessas bases de dados, foram 

observados que os periódicos mais antigos datavam do ano de 2012, desta maneira foi 

delimitada a amostra temporal entre 1º de janeiro de 2012 até 31 de julho de 2021. 

Posteriormente à coleta de dados, foram realizadas as seguintes etapas: tratamento dos 

dados, análise quantitativa, análise quali-quantitativa e análise de conteúdo, que compreende 

desde a análise exploratória dos dados até a interpretação do conteúdo. Em seguida foi realizada 

a transferência dos artigos para o software Mendeley, onde foi realizado o primeiro tratamento 

dos artigos, com a exclusão dos arquivos em duplicata. Subsequentemente os dados foram 

tabulados com o uso do programa Microsoft Excel, do qual foi possível extrair as informações 

a respeito do quantitativos de autores, revista, universidade, país da pesquisa e nacionalidade 

dos autores. Em seguida, os resumos foram processados no software Iramuteq, com o objetivo 

de realizar uma análise estatística dos elementos textuais dos periódicos. No Iramuteq foram 

realizadas as análises de: Frequência de Palavras/Nuvem de Palavras, Análise de Similitude, 

Análise de Especificidades e Classificação Hierárquica descendente (CHD) e Análise fatorial 

de correspondência (AFC). 
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3.2 COLETA DO RESÍDUO DE AÇAÍ E PRODUÇÃO DO BIOCARVÃO  

 

Os resíduos de açaí utilizados nesta pesquisa foram coletados na feira Bandeira Branca, 

localizada no município de Belém, no estado do Pará. Após a coleta, os caroços de açaí foram 

dispostos em um pátio, por um período de quatro dias, para que o material, em contato com a 

luz solar, tivesse uma secagem natural. Em seguida os resíduos foram transportados para o 

Laboratório de Engenharia Química, na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e a 

produção do biocarvão foi realizada no Laboratório de Carvão Ativado, na Universidade 

Federal da Paraíba (UFPB), com a carbonização dos materiais em um gaseificador do tipo leito 

fixo de menor dimensão, capacidade térmica de 8kWh e acendedor a gás com fluxo de ar no 

sentido descendente. O processo de produção do biocarvão consistiu na inserção da biomassa 

no topo no equipamento e a sua queima aconteceu em temperaturas que variavam de 40,5° até 

1079°C, assim como descrito em Silva (2017), Pessôa et al. (2019) e Nascimento (2019). Na 

Figura 10 é possível verificar os resíduos de açaí antes e após a passagem pelo gaseificador, já 

como biocarvão. 

 

Figura 10 - Endocarpo e biocarvão do açaí pós gaseificador 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Após a produção do biocarvão, para melhor padronização das amostras e assim 

proporcionar uma melhor mistura com o solo, foi realizada a maceração do carvão com o uso 

do almofariz e, em seguida, o seu peneiramento em peneira de #10 com 2mm de abertura. 
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3.3 COLETA DO RESÍDUO DE MADEIRA E PRODUÇÃO DO BIOCARVÃO  

 

Os resíduos de madeira utilizados para a produção do biocarvão foram provenientes das 

atividades de manutenção das árvores presentes no Campus I da Universidade Federal da 

Paraíba (UFPB), localizada na cidade de João Pessoa. O processo de produção do biocarvão de 

resíduos de madeira também foi feito com o uso de um gaseificador, entretanto o equipamento 

utilizado é de maior dimensão e capacidade térmica de 32kWh. No gaseificador a demanda de 

biomassa é de 45 kg.h-1, enquanto o gaseificador menor utilizado para produção do biocarvão 

de açaí é de 10 kg.h-1. Após a produção do biocarvão, para melhor padronização das amostras 

e assim proporcionar uma melhor mistura com o solo, foi realizada a maceração do carvão com 

o uso do almofariz, em seguida, seu peneiramento em peneira de #10 com 2mm de abertura. 

Em ambos os biocarvões não tiveram a sobra de resíduo, o material não passante na peneira era 

macerado novamente e reaproveitado. 

 Visando o processamento mínimo de ambos os biocarvões e pensando na viabilidade 

de incorporação destes materiais em camadas de cobertura de aterros sanitários, optou-se nesta 

pesquisa não realizar a ativação química dos biocarvões.  

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DO BIOCARVÃO 

 

 Nesta etapa, o biocarvão de resíduos de açaí e de resíduos de madeira foi caracterizado 

pelas seguintes técnicas analíticas: Microporosimetria (BET), Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e 

Difração por Raio X (DRX), cujos processos estão descritos nesta seção. 

 

3.4.1 Microporosimetria 

 

O ensaio de microporosimetria é realizado para verificar a área superficial, assim como 

o volume e o tamanho dos poros do material. Neste experimento é utilizado como adsorvato o 

nitrogênio a 77,3K, sob condições criogênicas, para determinar as isotermas de adsorção e 

dessorção. O equipamento utilizado foi o QuantaChrome NovaWin 2. A área superficial foi 

definida pelo método de multiponto Brunauer, Emmett e Taller (BET) (1938) e o tamanho e o 

volume dos poros foram determinados com a metodologia de Barrett; Joyner; Halenda (1951). 
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O experimento foi realizado nas amostras de biocarvão de açaí e resíduos de madeira no 

Laboratório de Processos Químicos (LPQ) da UFPE. 

 

3.4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) consiste em uma análise em que são 

incididos nas amostras feixes de elétrons capazes de fornecer informações acerca da 

composição química dos materiais. Com o ensaio é possível caracterizar a superfície e 

morfologia dos biocarvões em questão. O ensaio foi realizado com o uso do microscópio de 

modelo VEGA3 e marca TESCAN, na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) 

na Unidade Acadêmica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA).  

 

3.4.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) é um ensaio 

que fornece dados do material analisado a respeito do grupo funcional, das suas características, 

particularidades e composição. O experimento foi realizado nos biocarvões de açaí e de resíduos 

de madeira em espectrômetro modelo Spectrum 400 da marca Perkin Elmer, para uma faixa de 

comprimento de onda 4000 a 400 cm-1, no Laboratório de Combustíveis (LAC), localizado no 

Instituto de Pesquisa em Petróleo e Energia – LITPEG/UFPE. 

 

3.4.4 Difração por Raio X (DRX)  

 

O ensaio de difração por raio X tem como finalidade determinar a cristalinidade do 

material analisado. Para padronização, as amostras foram passadas em peneira de número #200 

(ABNT,1986), em seguida, as amostras foram colocadas no difratômetro modelo D8 Advance 

da marca Bruker. O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco 

(UFRPE), na Unidade Acadêmica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA). 
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3.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E PROPRIEDADES GEOTÉCNICAS DO SOLO E 

DAS MISTURAS COM OS BIOCARVÕES 

 

Inicialmente foi realizada a coleta do solo de uma jazida na CTR-PE - Central de 

Tratamento de Resíduos (Latitude: -07 43' 14,61076''/ Longitude: -34 56' 34,52233''), localizada 

no município de Igarassu-PE, que faz parte da Região Metropolitana de Recife. Na Figura 11 a 

seguir é apresentada a localização do ponto de coleta do solo natural. 

 

Figura 11 - Localização do CTR-PE - Central de Tratamento de Resíduos município de Igarassu- PE 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Na área de coleta do material foram constatados depósitos de granulometria variada, 

alternando em material grosso e fino, com coloração que iam do bege ao claro rosado. O 

material foi coletado na área superficial, no nível do terreno, em amostras do tipo deformadas 

e posteriormente acondicionado em sacos de nylon com capacidade de 50kg. De acordo com a 

localização do ponto de coleta e com a pedologia do município de Igarassu, a área onde está 
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localizada o CTR-PE tem como característica a ocorrência de solos do tipo Argissolo Amarelo 

Distrófico.  

Em seguida o solo foi encaminhado para o Laboratório de Solos e Instrumentação, 

localizado no Centro de Tecnologia e Geociências (CTG) na Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE), onde foi realizado o revolvimento das amostras para a sua eficiente 

homogeneização, determinado o teor de umidade inicial do material segundo preconiza a NBR 

6457 (ABNT,2016) e o destorroamento da amostra e preparação para os ensaios. Na Figura 12 

mostra o solo no início do processo de homogeneização. 

 

Figura 12 - Solo natural iniciando o processo de homogeneização 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Como o intuito desta pesquisa é avaliar a eficiência da aplicação de misturas de solo 

com biocarvões de resíduos de açaí e de madeira, foi realizada a mistura do solo natural com 

os biocarvões. Para a definição da proporção de biocarvão para a quantidade de solo, foram 

avaliados trabalhos presentes na literatura, tendo sido utilizada como base a pesquisa de Huang 

et al. (2019), que também fez uso de biocarvão em camadas de cobertura de aterros sanitários, 

tendo como melhor resultado na remoção de CH4 a proporção de 15% em volume, que 

representou uma proporção em massa de 2,49-2,78% de biocarvão. Como forma de padronizar 

as misturas e facilitar a sua implantação, nesta pesquisa foi utilizada uma proporção de 17,5% 

em volume, o que correspondeu a 3% de biocarvão em massa de solo para todos os ensaios 

realizados. Após a separação dos materiais foram realizadas a mistura e homogeneização do 

solo com os respectivos biocarvões a uma proporção de 1:0,03 de solo e biocarvão, tanto para 

o de açaí como para os resíduos de madeira. As amostras foram divididas em 3 tipos: 

• Solo Natural 

• Mistura SBA: Solo + biocarvão de açaí 

• Mistura SBM: Solo + biocarvão de resíduos de madeira 
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Em seguida, foram realizados ensaios de acordo com Normas Técnicas nacionais e 

internacionais para caracterização física e determinação das propriedades geotécnicas. Para 

isto, foram realizados os seguintes ensaios para classificação do solo e das misturas de acordo 

com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) (ABNT, 2016) e demais ensaios 

geotécnicos, conforme Quadro 2:  

 

Quadro 2 - Resumo dos ensaios realizados e respectivos normativos/procedimento 

 

Fonte: A Autora (2024). 

 

3.5.1 Ensaios de condutividade hidráulica 

 

Para a realização dos ensaios de permeabilidade à água e ao ar, foram moldados corpos 

de prova com cada uma das três amostras: Solo Natural; Mistura SBA e Mistura SBM. Todos 

os corpos de prova foram compactados no formato cilíndrico, com energia de Proctor Normal, 

massa específica aparente seca e umidade ótima obtidas nos ensaios de compactação. Os corpos 

de prova foram moldados com as seguintes dimensões: H= 12,7 cm; D= 10 cm e A = 78,54 

cm². 

 

a) Permeabilidade a água 

O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos e recomendações propostos pela 

ASTM D5084-10 (ASTM, 2010) e para a determinação da condutividade hidráulica foi 

utilizado o permeâmetro de parede flexível modelo Tri-flex 2 da Soil Test – ELE (Figura 13). 

 

NBR-6457 

Amostra de 

solo - Preparação para ensaios de 

compactação e ensaios de caracterização 

NBR-7181 Análise granulométrica para solos 

NBR-6459 Determinação do Limite de liquidez 

NBR-7180 Determinação do Limite de Plasticidade 

NBR-6508 Determinação da massa específica 

NBR-7182 Ensaio de Compactação 

ASTM D5298-03 e Marinho 

(1995) 

Método padrão para medição do potencial 

do solo (sucção) usando papel de filtro 

ASTM D3080/04 Resistência ao cisalhamento direto 

NBR-14545 Permeabilidade à água 

Adaptações propostas por 

Maciel (2003) 

Permeabilidade ao ar e com adaptações ao 

sistema do permeâmetro de parede flexível, 

Tri-flex 2 - Soil Test – ELE 



65 

 

 

Figura 13 - Permeâmetro de parede flexível modelo Tri-Flex 2 da marca Soil Test -ELE 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 O ensaio consiste em colocar o corpo de prova na umidade ótima dentro da célula do 

equipamento em conjunto com os seguintes componentes em sequência: base de acrílico, pedra 

porosa, papel filtro, corpo de prova compactado na umidade ótima, papel filtro, pedra porosa e 

no topo da amostra é colocado o “top cap”, que consiste em uma tampa de acrílico por onde 

passarão as mangueiras para drenagem do corpo de prova. Na Figura 14 é mostrada esta 

primeira parte da montagem da célula. 

 

Figura 14 - Montagem inicial do corpo de prova na célula 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

A segunda parte da montagem da célula consiste no envolvimento do corpo de prova 

com uma membrana de látex e ligas de borrachas. Estes elementos têm como função promover 

uma impermeabilização lateral da amostra, garantindo que a saturação do corpo de prova ocorra 

exclusivamente através das mangueiras de drenagem colocadas a partir do “top cap”. Em 
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seguida o conjunto é colocado no interior de uma câmara de acrílico e é dado o início do 

experimento. A Figura 15 mostra a segunda parte do procedimento de montagem e a Figura 16, 

a célula montada e início do processo de saturação da célula para o início do ensaio.  

 

Figura 15 - Procedimento de montagem da amostra no permeâmetro de parede flexível modelo Tri-flex 2 da Soil 

Test – ELE 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Figura 16 - Finalização da montagem e saturação da célula para o ensaio de permeabilidade 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Após o preenchimento da célula de acrílico com água através de tubulações ligadas ao 

equipamento, é necessário que seja realizada uma drenagem com água destilada a fim de 

garantir que não haja bolhas de ar dentro da célula, dentro das buretas do equipamento e das 

mangueiras. Realizada a verificação e retirada das possíveis bolhas de ar foi realizada a 

saturação da amostra. O ensaio de permeabilidade só foi iniciado após a saturação completa do 

corpo de prova, avaliado por meio das pressões impostas e o tempo de passagem da água pela 

amostra. Para a determinação da condutividade foi realizado a aplicação de pressão confinante 

no sistema de membrana flexível de 70kPa e na base uma tensão de 50kPa. Estas pressões 
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aplicadas ao sistema resultaram em um gradiente hidráulico de 50kPa com a percolação 

acontecendo na amostra de forma ascendente e no sentido vertical. 

Após o tempo de percolação da água na amostra de solo o fluxo foi medido e foram 

repetidos para cada amostra cinco vezes, até que fossem obtidas em três leituras uma variação 

de ± 2% de dispersão entre os dados. De posse destas informações foi calculado o coeficiente 

de permeabilidade (k), com a Equação (12): 

 

𝑘á𝑔𝑢𝑎 =
𝑉.𝐿

𝐴.𝑇.𝛥𝑃
  em (m/s)      (12) 

 

Em que: 

kágua = coeficiente de permeabilidade a água; 

V: Volume percolado (m3); 

L: Altura da amostra (m); 

A: Área da base do corpo de prova (m2); 

T: Tempo médio p/ percolação de 5 cm3 (s); 

ΔP: Gradiente de pressão aplicado (m.c.a); 

 

b) Permeabilidade ao ar 

Para a determinação da permeabilidade ao ar das amostras também foi utilizado o 

permeâmetro de parede flexível modelo Tri-flex 2 da Soil Test-ELE. Neste experimento as 

amostras também estavam na umidade ótima e foi alterado o fluido percolado para ar 

comprimido. Para conseguir realizar a medição desta condutividade foi necessário realizar 

algumas adaptações propostas por Maciel (2003). Dentre estas adaptações, foi necessário 

realizar a inserção de um rotâmetro na extremidade do corpo de prova para determinação do 

fluxo de ar percolado pelas amostras. Com o painel de controle do permeâmetro de parede 

flexível modelo de modelo Tri-flex foi possível realizar uma variação entre a pressão aplicada 

com a pressão confinante no equipamento, possibilitando assim a medição no rotâmetro desta 

vazão para cada variação nas pressões aplicadas. Para este experimento foram utilizados os 

rotâmetros marca Applitech de série 1900, com faixas de leitura que variavam de: 1 a 12, 3 a 

30, 20 a 250 e de 50 a 600Nl/h e erro de 5%. A Figura 17 apresenta a amostra no equipamento 

e um dos rotâmetros utilizado para as medições.  
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Figura 17 - Ensaio de permeabilidade ao ar em detalhe ao rotâmetro 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

De posse dos dados da vazão percolada e da variação de pressões confinantes aplicadas, 

a determinação do coeficiente de permeabilidade ao ar foi realizada segundo a Equação (13): 

 

𝑘𝑎𝑟 =
𝑞.𝐿

𝐴.ΔP
  em (m/s)      (13) 

 

Em que: 

kar:  coeficiente de permeabilidade ao ar; 

q: vazão em (Nm³/s); 

A: Área da base do corpo de prova (m2); 

L: comprimento da amostra (m); 

ΔP: gradiente de pressão (m), considerando γar=0,012kN/m³. 

 

3.5.2 Determinação da curva característica  

 

Este experimento teve como propósito verificar a influência da adição de biocarvões de 

resíduos de açaí e de madeira em solo e analisar se a inserção destes materiais interfere na 

relação existente entre o grau de saturação/umidade volumétrica e a sucção do solo. 

A partir desse ensaio foi possível determinar as curvas de retenção de água/curva 

característica, que por sua vez é a representação gráfica desta relação, bem como quantificar a 

condutividade hidráulica do solo em uma condição não saturada. As curvas características do 

presente estudo foram determinadas com o método padrão para medição do potencial do solo 
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(sucção) usando papel de filtro, normatizado pela ASTM D5298 (ASTM, 2010) e com 

adaptações propostas por Marinho (1995). O princípio deste experimento é baseado na 

absorção, uma vez que o papel filtro, ao entrar em contato com o solo, tende a absorver a água 

presente no mesmo até que ocorra um equilíbrio, possibilitando a determinação da relação entre 

umidades. Para o ensaio foi utilizado o papel filtro do tipo Whatman nº 42, que permite a 

medição da sucção em intervalos de zero até 29MPa e umidade inicial de 6%. Para o tempo de 

equalização das amostras, foi utilizado como período de equilíbrio o mesmo proposto por 

Marinho (1995) que foram de 7 dias. 

Para cada amostra de solo e das misturas (SBA e SBM) foram moldados 10 corpos de 

prova para avaliação do comportamento dos materiais em diferentes trajetórias de secagem e 

umedecimento. Desta forma, foi possível analisar as curvas características a partir de amostras 

na umidade ótima e em valores abaixo e acima desta umidade. Os corpos de prova foram 

moldados na umidade ótima em anéis de aço inoxidável do tipo Shelby com as seguintes 

dimensões H = 2cm e D=6cm e em seguida foram realizados os seguintes procedimentos: 

 

a) Moldagem dos 10 corpos de prova em anéis do tipo Shelby, conforme Figura 18 

 

Figura 18 - Cravação dos anéis tipo Shelby nos corpos de prova na umidade ótima 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

b) Determinação das amostras que estariam na umidade ótima, abaixo e acima desta 

umidade.  

c) Na trajetória de secagem foi realizada a secagem dos corpos de prova para 

umidades abaixo da umidade ótima com intervalo de 2% de umidade para cada 

novo ponto. Para o processo de saturação, os anéis foram colocados sobre uma 

pedra porosa e dentro de uma bandeja com água destilada com uma altura de lâmina 

de água equivalente a espessura da pedra porosa (Figura 19). O processo de 
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saturação ocorreu por meio do fenômeno da capilaridade e as amostras foram 

mantidas na bandeja por um período de 24 horas. 

 

Figura 19 - Amostras em processo de saturação 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

d) Em seguida foram colocados os papéis filtros, com o auxílio de uma pinça, em 

ambos os lados da amostra de modo que em um dos lados o papel estivesse em 

contato direto com o solo e no outro estivesse acima de uma tela espessa, 

possibilitando a determinação da sucção total e matricial dos corpos de prova. Este 

processo é visualizado na Figura 20. 

 

Figura 20 - Posicionamento do papel filtro na amostra 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

e) O passo seguinte à colocação do papel filtro foi envolver as amostras com algumas 

camadas de papel filme plástico (PVC) e em uma camada com papel alumínio. Em 

seguida os corpos de prova foram colocados em uma caixa de isopor isolada 

termicamente para equalização, onde permaneceram por um período de 7 dias 

(Figura 21). 
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Figura 21 - Processo de isolamento dos anéis 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

f) Após o período de equilíbrio, foram retirados os papeis filtros das amostras com o 

auxílio de uma pinça e foi utilizada uma balança de precisão na ordem de 0,0001g 

para determinação do peso úmido do papel. Posteriormente, as amostras foram 

deixadas em repouso em temperatura ambiente e os papeis filtros foram dispostos 

em cápsulas e inseridos em estufa a temperatura de 105°C por um período de 24 

horas. Passado este intervalo, os papeis foram colocados em um dessecador com 

sílica para estabilização da temperatura e em seguida foram pesados na balança de 

precisão para definição do seu peso seco (Figura 22). 

 
Figura 22 - Papéis no dessecador e pesagem após secagem na estufa 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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g) Finalizada a trajetória de secagem, os corpos de prova foram colocados em estufa 

a temperatura de 105°C por um período de 24 horas para que todos estivessem na 

mesma umidade para dar início a trajetória de umedecimento. O procedimento de 

umedecimento das amostras também obedeceu a um intervalo de umidade de 2-2%. 

Este processo foi realizado com o uso de borrifadores com água destilada (Figura 

22). Para as amostras com umidades acima da umidade ótima foi necessária a 

saturação com uso de bandejas com água destilada, assim como foi mostrado na 

Figura 23 e etapa (a). 

 

Figura 23 - Umedecimento das amostras com auxílio de um borrifador de água 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

h) Com todas as amostras nas umidades preestabelecidas, as amostras foram fechadas 

com papel e repetiu-se o procedimento realizado na trajetória de secagem, etapas 

(e), (f) e (g). 

 

 Com as umidades das amostras e dos papeis filtros foi possível determinar a sucção por 

meio das equações propostas por Chandler e Gutierrez (1986) (Equações (14) e (15)). 

 

𝜓 =  106,05−2,48∗log (𝑤𝑝), para wp >47% (14) 

 

𝜓 =  104,84−0,0622∗𝑤𝑝, para wp ≤ 47%  (15) 

 

Em que: 

ψ: sucção matricial do solo em kPa;  

wp: umidade do papel do papel filtro, em % 
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 Para melhor ajuste das curvas de retenção de água de sucção matricial e teores de 

umidade volumétrica das amostras ensaiadas, foi adotado nesta pesquisa o modelo proposto por 

Van Genuchten (1980), conforme Equação (16): 

 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠−𝜃𝑟)

[1+(𝛼𝜓𝑛)𝑚]
  (16) 

 

Em que: 

θ: teor de umidade volumétrico, em %; 

θs: teor de umidade volumétrico em condição saturada, em %; 

θr: teor de umidade volumétrica residual, em % e obtido experimentalmente; 

ψ: sucção matricial do solo em kPa; 

α: parâmetro empírico do modelo para ajuste da curva relativo ao inverso da sucção no ponto 

de entrada de ar; 

n: parâmetro empírico do modelo para ajuste da curva, relacionado com a inclinação da curva 

e a distribuição dos poros; 

m: parâmetro empírico do modelo para ajuste da curva, relativo ao teor de umidade volumétrica 

residual, m=1- 
1

𝑛
, segundo Mualem (1986); 

 

 Os parâmetros de ajuste (α e n) utilizados nas curvas de retenção das amostras foram 

estimados a partir do método dos mínimos quadrados, relacionando os valores de umidades 

volumétrica verificados experimentalmente com os resultados obtidos com o modelo. Para isto, 

foram utilizados recursos computacionais, como a ferramenta Solver do software Microsoft 

Excel. 

 Para determinação da capacidade diferencial da umidade, foi relacionada a variação da 

umidade das amostras pela variação da sucção. A partir dessa relação é possível determinar a 

inclinação da reta para a trajetória de secagem e para sucções de até 100kPa (Equação (17)). A 

capacidade de campo foi determinada de forma gráfica, avaliando a umidade correspondente à 

sucção de 33kPa, caracterizando assim a umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc).  

 

𝐶𝑤 =
𝛥𝜃

𝛥log (𝜓)
  (17) 
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Em que: 

Cw: capacidade diferencial de umidade, em %; 

Δθ: variação da umidade gravimétrica; 

Δlog(ψ): variação do log da sucção. 

 

 A partir da aplicação do modelo proposto por Van Genuchten (1980), ainda foi possível 

determinar as funções para permeabilidade ao ar e à água das amostras ensaiadas em condições 

não saturadas. O ajuste das curvas a partir desses modelos apresentam estimativas adequadas 

quando aplicados em camadas de cobertura de aterros sanitários, conforme observado nos 

estudos realizados por Gomes (2020), Zhang, Wang e Chen (2020) e Jalilzadeh (2019). As 

estimativas dos fluxos de gás e água para a condição não saturadas estão descritas nas Equações 

(18), (19) e (20).  

  

𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
  (18) 

 

Em que: 

Se: grau de saturação;  

θ: teor de umidade volumétrico, em %; 

θr: teor de umidade volumétrica residual, em % e obtido experimentalmente; 

θs: teor de umidade volumétrico em condição saturada, em %; 

 

𝑘𝑎 = 𝑘𝑠𝑎𝑡 ∗ 𝑆𝑒0,5[1 − (1 − 𝑆𝑒
1

𝑚)𝑚]²  (19) 

 

Em que:  

ka: coeficiente de permeabilidade à água em função do grau de saturação das amostras, em 

(m/s); 

ksat: coeficiente de permeabilidade à água em condição saturada, em (m/s); 

m: parâmetro de ajuste aplicado ao modelo; 

 

 

𝐾𝑔 = 𝑘𝑔𝑚á𝑥 ∗ (1 − 𝑆𝑒)0,5(1 − 𝑆𝑒
1

𝑚)2𝑚  (20) 



75 

 

 

 

Em que: 

kg: coeficiente de permeabilidade ao gás em (m/s); 

kgmax: valor máximo obtido para o coeficiente de permeabilidade ao gás em (m/s); 

m: parâmetro de ajuste aplicado ao modelo. 

 

3.5.3 Ensaio de resistência ao cisalhamento  

 

 Para a determinação da resistência ao cisalhamento do solo e das misturas (SBA e SBM) 

foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto descrito na norma ASTM D3080/04. Para o 

ensaio foram aplicadas tensões normais de 25, 50, 100 e 200kPa, que são tensões condizentes 

às tensões de passagem de maquinários que estas camadas de cobertura estarão submetidas 

quando aplicadas em aterros sanitários. Para estas tensões foi observado o comportamento dos 

materiais em duas condições, natural e inundada. Nesta pesquisa para o início do ensaio foram 

moldados 4 corpos de prova na umidade ótima para cada amostra e para cada condição 

analisada, totalizando 12 corpos de prova. De posse destes corpos de prova, foram cravados 

cuidadosamente caixas metálicas retangulares com dimensões de 5cm de lado e 4cm de altura.  

Em seguida as amostras foram transferidas para a caixa bipartida e posicionadas na prensa de 

cisalhamento. Este procedimento é mostrado na Figura 24 e na Figura 25 observa-se a caixa 

fechada e a prensa para a realização do ensaio. 

 

Figura 24 - Procedimento de moldagem e alocação das amostras na caixa bipartida 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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Figura 25 - Caixa bipartida e prensa de cisalhamento 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

A prensa utilizada no ensaio possui em sua constituição um pendural onde são 

posicionados pesos com a finalidade de aplicar nas amostras as tensões normais mencionadas 

anteriormente. Após a fase de adensamento das amostras, é iniciada a fase de cisalhamento, por 

meio do acionamento do motor elétrico, que movimenta a base da caixa mantendo a parte 

superior em contato com o anel dinamométrico, cuja constante é 0,16 kg/divisão e apresenta 

uma capacidade de 500 kgf, usado para a aferição da força que tangencia a amostra. As leituras 

dos deslocamentos foram realizadas por meio de um extensômetro com precisão de 0,001mm 

e para cada tensão normal foi aplicada uma velocidade constante de cisalhamento de 

0,483mm/min, definido conforme permeabilidade do material. 

Para a condição inundada, a diferenciação dos procedimentos é que as amostras foram 

mantidas em processos de saturação por 24horas e em seguida foram posicionadas dentro da 

caixa bipartida e da célula, onde foi realizado o preenchimento do conjunto com água e após 

24 horas, as amostras foram cisalhadas para as tensões normais de 25, 50, 100 e 200kPa, 

conforme é observado na Figura 26. 

 

Figura 26 - Amostras em processo de saturação e ensaio na condição inundada 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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Ao final do ensaio as amostras estão cisalhadas (Figura 27) e a partir dos dados aferidos 

é possível determinar as curvas de tensão cisalhante versus tensão normal e tensão cisalhante 

versus deslocamento horizontal, bem como os dados de coesão e ângulo de atrito das 

amostradas ensaiadas. 

 

Figura 27 - Amostras cisalhadas na condição natural e inundada 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

3.6 MONTAGEM DAS COLUNAS  

 

 Para verificar o comportamento das camadas de cobertura propostas neste trabalho 

quanto à redução de emissões de gases de efeito estufa, foi realizado uma simulação com 

colunas em laboratório. A proposta deu-se pelo uso de colunas de PVC (policloreto de vinila), 

onde foi avaliada a eficiência destas camadas de cobertura quanto à redução das emissões. Desta 

maneira, foram realizados o preenchimento das colunas com misturas de solo com biocarvões 

assim como também foi realizado uma coluna com solo puro, para controle. A proporção de 

biocarvão utilizado nas colunas foi a mesma utilizada nos ensaios de caracterização, 3% de 

biocarvão em massa de solo. Para melhor entendimento e padronização de nomenclatura as 

colunas foram nomeadas como: Coluna SBA, Coluna SBM e Coluna Controle. Para a 

confecção destas colunas foram utilizados como base estudos realizados previamente por Vieira 

(2005), Oliveira e Marinho (2007), Almeida (2017) e Costa et al. (2018). 

 Foram confeccionadas 3 colunas formadas por segmentos de PVC rígido com diâmetro 

interno de 0,15m e com peças de 30cm cada. Ao final cada coluna apresentou uma altura de 

60cm. Para garantir melhor conexão entre segmentos, assim como no topo e na base das 

colunas, foram colocadas placas de PVC para melhor vedação do conjunto. Para melhor 

aderência entre placas foram utilizados 8 parafusos e anéis de borracha do tipo o-rings além da 

aplicação de cola de silicone dentro e fora das peças para melhor garantia da estanqueidade. A 
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Figura 28 apresenta em detalhe o sistema de vedação das colunas, composto pelas placas, anéis 

e parafusos. 

 

Figura 28 - Detalhe para o sistema de vedação das colunas 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Antes da colocação dos materiais nas colunas foi realizado um teste de estanqueidade 

onde foi inserido ar, com auxílio de um compressor, para identificação de possíveis pontos de 

vazamento. Na base das colunas há uma conexão que permite a entrada e no topo das colunas 

há uma torneira que possibilita a saída do gás. Realizar o teste de estanqueidade antes do 

experimento possibilitou a identificação de possíveis vazamentos e assim garantir que toda 

entrada e saída de gás será exclusiva pelos pontos determinados. 

 As colunas apresentam 2 segmentos de 30 centímetros cada, unidos por placas de PVC 

intermediárias e duas placas na base e no topo. Para garantir uma distribuição de gás de forma 

homogênea, na base das colunas foram colocados uma camada de geossintético no ponto de 

entrada do gás, seguido de uma camada de 15cm de brita, uma tela de nylon e mais uma camada 

de geossintético, todas estas com o mesmo diâmetro do tubo. A Figura 29 apresenta o 

procedimento executivo de confecção das colunas. 
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Figura 29 - Confecção das colunas ensaiadas 

    

  
Fonte: A Autora (2024). 

 

Posteriormente foi realizado o preenchimento das colunas com as misturas de solo com 

os diferentes biocarvões nas devidas proporções, assim como também foi realizado o 

preenchimento da coluna de solo puro (coluna controle). A compactação das colunas foi 

realizada com o uso de um soquete a cada 0,05 m de espessura de material, conforme Figura 

30. Para as colunas com biocarvões foi levado em consideração estudos propostos por Garg et 

al., (2019) e ( 2021) e Wong et al., (2017) para definição do grau de compactação a ser 

empregado, visando a maior retenção de gases e de água à coluna. A Coluna SBA foi 

compactada na umidade 11,75% e densidade seca de 1,86g/cm³ e grau de compactação de 92%, 

a Coluna SBM foi compactada na umidade 12,5%, densidade seca de 1,87 g/cm³ e grau de 

compactação de 92% e a Coluna Controle na umidade 10,2%, densidade seca de 1,985g/cm³ e 

grau de compactação de 86%. A Figura 30 é apresenta o procedimento de colocação dos 

materiais nas colunas. 
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Figura 30 - Colocação das misturas dentro das colunas com detalhe para o seu topo e fechamento 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Os materiais foram preenchidos nas colunas a uma altura de 30cm, com 15cm de 

material pertencente ao segmento 1 da coluna e 15cm de material no segmento 2 e na porção 

superior do segundo segmento foi disposto um espaço de 17cm entre o material e o topo da 

coluna. Tanto no segmento 1 como no segmento 2 das colunas foram feitos furos nas colunas 

para medição do gás, os furos foram realizados de modo que estivessem no centro da camada 

de solo para o segmento em questão. A Figura 31 apresenta o esquema das colunas preenchidas 

utilizadas no ensaio. 
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Figura 31 - Vista frontal das colunas preenchidas, medidas em centímetros 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para a instrumentação das colunas foram utilizados sensores 5TE da marca Decagon 

Devices que medem de maneira simultânea parâmetros de temperatura, umidade e 

condutividade elétrica. Todos os dados foram coletados e armazenados em um datalogger, na 

pesquisa em questão foi utilizado o Em50, compatível com os sensores 5TE. Vale salientar que 

antes da inserção destes sensores nas colunas foi realizada a sua devida calibração. Foram 

utilizados 2 sensores por coluna que ficaram alocados nos dois segmentos de modo que 

atendessem a coluna de material como um todo, tanto na sua porção inferior como superior. Os 

sensores captaram e armazenaram os dados durante todo o procedimento do ensaio. Os sensores 

e os pontos de medição de gás são observados na Figura 32. 
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Figura 32 - Detalhe para o sensor e ponto de medição dentro da coluna 

 

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: 1: Ponto de medição 1 da coluna; 2: Ponto de medição 2 da coluna; 3 e 4: Sensores 5TE. 

 

  As colunas foram dispostas sobre uma estrutura elevada, para facilitar o acesso e leitura 

dos equipamentos, e ficaram armazenadas no Laboratório de Resíduos Sólidos localizado no 

Centro de Tecnologia e Geociências da Universidade Federal de Pernambuco. A Figura 33 

apresenta as colunas pós montagem e em funcionamento. 

 

Figura 33 - Sistema de colunas em funcionamento 

 
Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: Em detalhe os pontos de medição 1, 2 e 3 das colunas. 

 

1 
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3.6.1 Fluxo de Gás nas colunas 

 

 Visando simular uma situação natural em que as camadas de cobertura estariam 

submetidas em um aterro sanitário, foi imposto às colunas um fluxo de metano. Este fluxo 

sucedeu-se de modo que na porção inferior das colunas foi injetado metano e no seu topo a 

conexão manteve-se aberta para assegurar a saída do gás, assim como garantir a entrada de O2 

presente na atmosfera. O gás metano utilizado para as colunas foi adquirido através de empresa 

de fornecimento de gases industriais e foi administrado nas colunas puro a uma pureza de 

99,995%. O fluxo de metano adotado nas colunas foi definido de acordo com a permeabilidade 

ao ar das amostras e em relação a sua densidade de compactação, correspondendo a uma vazão 

de 0,103Nl/h para uma área total de amostra de 0,1767m² em cada coluna. A vazão de metano 

aplicado nas colunas também está em consonância com o estudo proposto por Chetri, Reddy e 

Green (2022) para uma pureza na concentração de 99% de CH4 onde foi submetido à coluna 

100g CH4/m².dia que equivale a 4,167g CH4/m².h. O fluxo adotado nesta pesquisa também está 

em acordo a metodologia aplicada por Gebert, Groengroeft e Pfeiffer (2011) para camadas de 

cobertura oxidativas ensaiadas em laboratório. Para o controle da vazão imposta nas colunas 

foi utilizado um rotâmetro de modelo 1900 da marca Applitech.  

 Para verificar a capacidade de adsorção de metano injetado nas colunas foi realizada a 

medição do gás em dois pontos dentro da coluna assim como nos seus respectivos topos. Os 

pontos de medição de gás na parte interna das colunas foram definidos de modo que ocorresse 

a medição nos primeiros 15cm de coluna de material e nos últimos 15 cm. Deste modo, o 

primeiro ponto de medição estava localizado a uma profundidade 22,5 cm e o segundo ponto a 

37,5 cm de profundidade, conforme é observado na Figura 31. 

  Para o monitoramento dos gases foi utilizado um detector portátil da marca Dräger e 

modelo X-am 8000 que tem capacidade de fazer a medição de até 7 gases. O equipamento foi 

inserido em cada ponto de medição das colunas avaliadas. Para o ensaio o equipamento foi 

ajustado para leitura dos seguintes gases: metano (CH4), oxigênio (O2), monóxido de carbono 

(CO), dióxido de carbono (CO2) e sulfeto de hidrogênio (H2S). Para o CH4 a faixa de medição 

é de 0 a 100% com uma faixa de erro do equipamento de  ± 2,0% , para o O2 a faixa de medição 

é de 0 a 25% com faixa de erro do equipamento de  ± 1,0%, no caso do CO a faixa de medição 

é de 0 a 500ppm com faixa de erro do equipamento de  ± 1,0% enquanto que o CO2 a faixa de 

medição é de  0 a 100%, com faixa de erro do equipamento de  ± 2,0% e o para o H2S a faixa 

de medição é de 0 a 500 ppm com faixa de erro do equipamento de  ± 5,0%. Para avaliar a 
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eficiência e quantitativo da oxidação do metano nas colunas foi verificado como base a 

concentração de metano na entrada das colunas e o seu quantitativo em cada ponto analisado. 

Vale salientar que o fluxo das colunas aconteceu de maneira ininterrupta e que a conexão no 

topo se manteve aberta durante todo o ensaio para que ocorresse a troca de gases com a 

atmosfera. O fluxo de metano sucedeu durante 30 dias e foram realizadas medições em dias 

alternados, totalizando 15 medições, sendo a medição 1 correspondente ao dia 1 e a medição 2 

correspondente às 48 horas após a primeira medição e assim por diante até os 30 dias de inserção 

de metano nas colunas. 

 Os resultados obtidos durante todo o ensaio foram analisados e plotados em planilha do 

software Microsoft Excel onde é possível analisar o desempenho das diferentes colunas quanto 

a adsorção e retenção do metano inserido. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são detalhados os resultados e discussões a respeito dos ensaios 

realizados com o estudo bibliométrico sobre a relação da aplicação de biocarvões em camadas 

de cobertura de aterros sanitários e a análise da sua utilização, por meio de parâmetros de 

granulometria, compactação, condutividade hidráulica saturada e não saturada, curva 

característica, resistência ao cisalhamento e os ensaios de coluna, bem como caracterização 

química dos biocarvões utilizados na pesquisa em questão. 

 

4.1 ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

Para a análise bibliométrica foi realizado inicialmente uma análise quantitativa dos 

artigos presentes no banco de dados do Portal de Periódicos da CAPES. Em seguida foram 

avaliados quantitativamente os artigos presentes nas bases de dados da Web of Science, Scielo, 

Science Direct e Scopus com os seguintes indicadores: “Landfill”, “Landfill cover” e 

“Biochar”. Além da análise dos indicadores de forma individual, também foram mensuradas as 

interações entre estes indicadores. Após esta síntese, foi verificada a quantidade de artigos 

presentes nas bases de dados e após combinação entre os indicadores foi possível elaborar a 

Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Quantitativo de artigos nas bases de dados pós interseção de indicadores 

Indicadores 
Base de Dados 

Web of science Scielo Science Direct Scopus 

Landfill 14.924 311 48.280 23.378 

Landfill cover 414 3 879 540 

Biochar 15.455 131 15.200 15.495 

Landfill AND Landfill cover 414 3 879 540 

Landfill AND Biochar 160 0 2.162 180 

Landfill cover AND Biochar 49 0 69 52 

Landfill AND Landfill cover AND Biochar 49 0 67 52 
Fonte: A Autora (2024). 

 

De forma geral é notório que ao longo dos anos o termo “aterros sanitários” é um tema 

em alta com diversas pesquisas relacionadas. Observa-se que na Science Direct foram 

constatados no banco de dados 48.280 artigos entre os anos de 2012 até meados de julho/2021. 

Após verificação do número de artigos existentes com combinação entre os três indicadores, 
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foi constatado que na Web of Science havia 49 artigos, na Scopus 52, na Science Direct 67 e 

na Scielo não foram verificados artigos com a interseção entre os indicadores. Destas bases, foi 

escolhido utilizar os artigos presentes na Science Direct, por ser a base de dados com maior 

amostra.  

De posse de todos estes artigos, foi verificado o ano referente e a quantidade de 

publicações utilizando como período o intervalo de 2012 a julho de 2021. Na Figura 34 verifica-

se a quantidade de artigos dentro da temática publicados neste período. 

 

Figura 34 - Quantidade de publicações e acumulados de estudos sobre os indicadores “Landfill” AND “Landfill 

cover” AND “Biochar” entre 2012 e julho de 2021 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

De acordo com os periódicos analisados, da base de dados em questão, os estudos com 

aplicação de biocarvões em camadas de cobertura iniciou-se em 2012 e desde então é observado 

um crescimento de artigos que abordam o tema e justificam a sua aplicação, com diversos tipos 

de biomassa para produção de biocarvão. Até então, mesmo diante de uma pandemia, no ano 

de 2020 ocorreu a publicação de 15 artigos, e até o fechamento desta análise, em 2021 já 

existiam 8 artigos publicados. Caso as publicações continuem em ascensão, é possível que ao 

final do ano de 2021 o número de artigos publicados com esta combinação de indicadores tenha 

igualado ou ultrapassado o observado em 2020. 
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Os 67 artigos submetidos e publicados foram realizados por 330 autores, que estão 

distribuídos em 5 continentes. Para um melhor detalhamento da localização desses autores, foi 

realizada uma distribuição espacial com o quantitativo, em %, de autores presentes em cada 

continente. A maior parte da quantidade dos autores destes artigos estão localizados na Ásia, 

garantindo ao continente uma contribuição de 51,82%, quando comparado com os demais, 

seguido pela Europa com 14,55%, América do Norte com 14,27%, Oceania com 12,12%, 

África com 4,55% e América do Sul com 2,73% (Figura 35).  

 

Figura 35 - Distribuição espacial dos autores por continentes 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Avaliando de forma micro a localização destes autores, na Tabela 5 observa-se que o 

país com maior quantidade de autores envolvidos em pesquisas com estes indicadores é a China, 

com 115 pessoas gerando uma contribuição de 34,85%, seguido dos Estados Unidos, com 31 

autores e 9,39% de contribuição, em seguida foi verificado que a Índia apresenta 27 autores que 

correspondem a 8,18% do total e Austrália com 16 e 7,88% de contribuição. Em relação a 

localização destas pesquisas, os países que lideraram foram a China, com 23 artigos realizados 

no país e Estados Unidos da América com 6 artigos.  
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Tabela 5 - Distribuição demográfica dos autores dos artigos por continentes 

Continente País 
Quantidade 

de autores 

Porcentagem 

(%) 

Contribuição 

por 

continente 

(%) 

África 

África do Sul 5 1,52 

4,55 
Ilhas Maurício 6 1,82 

Marrocos 1 0,30 

Nigéria 3 0,91 

América do Norte 
Canadá 16 4,85 

14,24 
EUA 31 9,39 

América do Sul Brasil 9 2,73 2,73 

Ásia 

China 115 34,85 

51,82 

Coreia do Sul 10 3,03 

Hong Kong 5 1,52 

Índia 27 8,18 

Irã 3 0,91 

Japão 1 0,30 

Malásia 5 1,52 

Sri Lanka 4 1,21 

Qatar 1 0,30 

Europa 

Alemanha 2 0,61 

14,55 

Áustria 2 0,61 

Bélgica 3 0,91 

Espanha 7 2,12 

Estônia 4 1,21 

França 5 1,52 

Irlanda 4 1,21 

Itália 4 1,21 

Países Baixos 1 0,30 

Polônia 7 2,12 

Portugal 1 0,30 

Reino Unido 3 0,91 

República Tcheca 1 0,30 

Suécia 4 1,21 

Oceania 
Austrália 26 7,88 

12,12 
Nova Zelândia 14 4,24 

Fonte: A Autora (2024). 

 

Como forma de avaliar de maneira quali-quantitativa os artigos selecionados, foi 

verificada a ocorrência dos indicadores nos campos Título, Resumo e Palavras-Chave e a sua 

síntese é representada na Figura 36. 
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Figura 36 - Indicadores avaliados nos periódicos no período de 2012 a julho de 2021 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Foi constatado que o indicador “Biochar” esteve grafado nos artigos com incidência de 

37 nos Títulos, 277 nos Resumos e 36 vezes nas Palavras-Chave. Em relação aos indicadores 

“Landfill” e “Landfill Cover” foi verificada a ocorrência de 5 e 8 para Títulos, 40 e 29 nos 

Resumos e 7 e 5 como parte constituinte das Palavras-Chaves, respectivamente. Diante da 

relevância dos indicadores nos artigos designados, há a reiteração que os artigos selecionados 

de fato fazem parte do eixo temático da pesquisa, justificando assim a continuação das análises 

com o uso do software Iramuteq. 

 

4.1.1 Análise Estatística – Frequência de Palavras 

 

Com o software Iramuteq foi possível observar a frequência de palavras dos artigos 

analisados, sendo uma das análises do programa apresentada na Figura 37.  
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Figura 37 - Frequência das palavras utilizadas nos textos 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

A partir desse gráfico é possível analisar a correlação entre as palavras encontradas com 

a sua frequência. No eixo Y (log-frequences) há a representação dos tipos de palavras e a sua 

frequência e é possível concluir que há uma grande quantidade de palavras que aparecem 

poucas vezes nos documentos. Avaliando o eixo X (log- rangs) é possível constatar que há uma 

certa similaridade entre os artigos avaliados, uma vez que há uma repetição das mesmas 

palavras em grande parte dos artigos. Ainda de acordo com a análise estatística do programa 

foi constatado que nos artigos havia 15820 palavras diferentes e destas, 1014 foram hápax 

(palavras que foram utilizadas apenas uma vez), obtendo uma média de ocorrências por texto 

de 232,65. Dentre as palavras mais utilizadas em todos os artigos, tem-se: “biochar”, “soil”, 

“CH4”, “waste” e “landfill”. 

Ainda por meio desta análise estatística, o software realiza uma organização a respeito 

das palavras mais encontradas, realizando um agrupamento dos termos que apresentam maior 

frequência. A partir da nuvem de palavras há esta disposição, onde as palavras que apresentaram 

maior frequência nos artigos encontram-se no centro da Nuvem e em maior tamanho, 

caracterizando como uma análise simples do tipo lexical (AMORIM et al., 2020; 

MELCHIOR;ZANINE, 2019; CAMARGO; JUSTO, 2013). Neste contexto é observado a 

evidência dos termos “biochar”, “soil”, “CH4”, “waste”, “landfill” e “study”, o que confirma o 

tema desta pesquisa. Na Figura 38 é possível observar a nuvem de palavras dos artigos avaliados 

e na Tabela 6 o número de repetições destas palavras. 
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Figura 38 - Nuvem de Palavras 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Tabela 6 - Número de repetições das palavras em maior frequência 

Vocábulo Número de recorrência 

Biochar 269 

Soil 207 

CH4 108 

Waste 81 

Landfill 78 

Study 73 

High 62 

Water 61 

Adsorption 60 

Increase 60 

Cover 53 

Gas 53 

Content 52 

Methane 51 

Process 49 

Carbon 48 

Effect 48 

Emission 48 

Property 48 

Capacity 47 

Pyrolysis 43 
Fonte: A Autora (2024). 
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4.1.2 Análise de Similitude 

 

Outra análise de extrema importância que também é obtida a partir das iterações do 

software é análise de similitude, que tem como finalidade avaliar os termos de forma geral e as 

suas ligações com outros termos existentes. Essas relações são exemplificadas por meio de 

grafos. Com a similitude é possível observar o contexto do corpus estudado, bem como avaliar 

a analogia entre os termos, propiciando uma melhor observação do contexto, uma vez que é 

possível avaliar esta interconexão entre as palavras, a partir de um processo realizado por meio 

de relações estatísticas (SALVIATI, 2017; CAMARGO; JUSTO, 2013). A similitude dos 

artigos avaliados está representada na Figura 39. 

 

Figura 39 - Análise de Similitude 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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Para essa, optou-se por utilizar a ferramenta de “halo” para que todos os termos que 

apresentam conexão estivessem agrupados com cores diferenciais para uma melhor 

visualização. Neste contexto, o que é observado é o tamanho da fonte assim como o tamanho 

dos polígonos formados e a sua árvore de coocorrência (KLANT; SANTOS, 2021). Na pesquisa 

foi constatada a formação de 11 grupos, onde destes o grupo central, que é um dos grupos mais 

significativos, apresenta como destaque a palavra biochar como tema central dos artigos 

avaliados e a partir dele é que há a derivação entre os outros termos e grupos. Ainda é possível 

verificar que a maior relação entre a aplicação de biocarvões está associada com a sua aplicação 

em solos, mais especificamente em camadas de cobertura de aterros sanitários como forma de 

remoção e ligado diretamente por meio da árvore de coocorrência ao polígono laranja, que 

evidencia essa aplicação do biocarvão para oxidação do metano e diminuição dessas 

concentrações. 

 

4.1.3 Análise de Especificidades e Classificação Hierárquica descendente (CHD) 

 

A partir do software ainda é possível verificar uma relação entre as classes de segmentos 

de texto, por meio do Método de Reinert ou Classificação Hierárquica Descendente (CHD). 

Com esta classificação é possível verificar quais as palavras que se aproximam e organizá-las 

por meio de um dendrograma, onde as palavras são ajustadas de acordo com a ocorrência e 

divididas em classes com cores diferenciadas e Unidades de Contexto Elementar (UCE), que 

foram obtidas após as análises de textos iniciais. 

O corpus geral foi realizado a partir dos 67 artigos analisados e 15820 ocorrências de 

palavras, onde foram avaliados 437 segmentos de textos e destes foram classificados 361 

termos, obtendo um rendimento de 82,61%. A partir destes termos ocorreu a sua subdivisão em 

4 classes semânticas de CHD sendo: Classe 1 (cor vermelha) apresentando 16,34% de 

ocorrências (59/361), Classe 2 (cor verde) com 22,71% (82/361), Classe 3 (cor azul) com 

23,55% (85/361) e Classe 4 (cor roxa) com 37,4% (135/361) das ocorrências de palavras. A 

Figura 40 apresenta o dendrograma e a associação presente entre as classes 3 e 4 e classes 1 e 

2, bem como as palavras com maiores recorrências nestas classes. Na Tabela 7 observa-se a 

porcentagem desses termos e o teste estatístico Qui-quadrado (ꭓ). 
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Figura 40 - Dendograma da Classificação Hierárquica Descendente (CHD) 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Tabela 7 - Porcentagem de uso e ꭓ dos termos encontrados nas Classes 

Classe 4 (37,4%) Classe 3 (23,6%) Classe 2 (22,7%) Classe 1 (16,3%) 

Palavra % ꭓ Palavra % ꭓ Palavra % ꭓ Palavra % ꭓ 

CH4 86,57 84,57 water 66 58,11 waste 68 67,8 research 76,92 36,2 

cover 86,49 42,44 content 64,86 39,1 energy 70 41,67 gros 100 31,23 

oxidation 82,14 25,96 surface 80 37,49 htc 100 38,6 life 80 30,48 

landfill 69,57 23,3 suction 100 36,84 greenhouse 100 34,99 magnetic 100 25,95 

bacterial 93,33 20,92 crack 92,31 35,42 production 70,83 33,91 current 100 25,95 

compost 80,95 18,07 hydraulic 100 33,4 digestion 100 31,4 contaminate 85,71 25,13 

column 92,31 17,37 conductivity 100 33,4 pyrolysis 63,33 30,75 pesticide 100 20,7 

biochars 80 16,42 area 81,25 30,97 value 90 26,52 reuse 100 20,7 

methane 70,97 16,33 retention 84,62 27,94 conversion 78,57 25,89 project 100 20,7 

moisture 86,67 16,23 pore 90 25,23 msw 100 24,29 overcome 100 20,7 

community 82,35 15,4 investigate 64 24,42 anaerobic 100 24,29 benefit 61,54 20,15 

capacity 68,75 14,74 ash 100 23,18 product 65 21,57 wide 83,33 20,03 

mixture 90,91 13,88 compact 73,33 21,55 hydrochar 100 20,76 review 43,75 19,29 

activity 84,62 12,84 specific 81,82 21,4 oil 100 20,76 environmental 44,83 18,71 

soil 49,6 12,16 measure 100 19,81 source 68,75 20,21 adsorbent 66,67 17,1 

microbial 80 12,13 grass 100 19,81 emission 52,94 19,53 -   

lcs 100 11,95 -   food 80 19,23 -   

mob 100 11,95 -   -   -   

Fonte: A Autora (2024). 
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Ainda com o programa é possível analisar os termos de acordo com a porcentagem de 

aparição e o grau de associação entre as variáveis por meio do teste Qui-quadrado (qui²). 

Segundo estes dados foi observado que a maior relação está presente entre as Classes 4 e 3, que 

detiveram cerca de 37,4 e 23,6% do total das demais classes. Na Classe 4 foi observado uma 

predominância dos termos mais relacionados a biocarvão, camadas de cobertura e oxidações 

em aterros sanitários, enquanto na Classe 3 foram observados termos mais gerais como água, 

conteúdo, superfície, sucção e condutividade.  

A similaridade entre as Classes 1 e 2 ocorreu em termos mais associados à temática 

ambiental, como gases de efeito estufa, contaminação, energia, meio ambiente e desperdício. 

Avaliando de forma estatística, em relação aos valores obtidos de ꭓ  nas classes, constatou-se 

que para a Classe 4 os termos de maior significância foram CH4 e cover (ꭓ=84,57 e 42,44, 

respectivamente), na Classe 3 foram water e content (ꭓ=58,11 e 39,1), na Classe 2 foram os 

termos waste e energy (ꭓ=67,8 e 41,67) e na Classe 1 foram research e gros (ꭓ=36,2 e 31,23). 

Estas relações ficam ainda mais claras na Figura 41, onde é evidenciada, em forma de 

plano cartesiano, a divisão das classes e as suas conexões, por meio das frequências das palavras 

e a sua relação estatística a partir do teste de Qui-quadrado.  
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Figura 41 - Análise fatorial de correspondência (AFC) 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

A Análise Fatorial de Correspondência (AFC) elucida as divisões das classes e 

relaciona, assim como foi visto no dendrograma, que as Classes 1 e 2 estão relacionadas e 

possuem como palavras chaves os termos waste e research, enquanto na Classe 3 temos water 

e surface e na Classe 4 CH4, cover e oxidation. Aproximando do centro no plano é possível 

verificar quais palavras apresentam em comum em todas as classes que são range, large e 

impact. Nessa análise o tamanho das palavras também destaca a importância das mesmas diante 

das classes, assim como os quadrantes servem para melhor avaliar a aproximação e afastamento 

entre as classes e suas conexões. Sendo assim, avaliar inicialmente sobre a aplicação de 

biocarvões em camadas de cobertura, por meio de um estudo bibliométrico apresenta-se como 

uma possibilidade para entender sobre a literatura mundial sobre o tema, além de servir como 

estado da arte para a pesquisa em questão. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS BIOCARVÕES 

 

Foi realizada a caracterização dos biocarvões de resíduos de madeira e de caroço de açaí 

com Microporosimetria (com determinação da área superficial, volume e diâmetro dos poros) 

(BET), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR) e Difração de Raios X (DRX). Os resultados obtidos estão 

descritos nesta seção. 

 

4.2.1 Microporosimetria dos biocarvões de açaí e de resíduos de madeira 

 

Na Tabela 8 são apresentados os resultados obtidos para as duas amostras ensaiadas. 

 

Tabela 8 - Resultados da microporosimetria dos biocarvões 

Amostra Área superficial 

(m².g-1) 

Volume dos poros 

(cm³.g-1) 

Diâmetro dos poros 

(Å) 

Biocarvão de Açaí 2,46 0,005035 81,6 

Biocarvão de 

Madeira 
314,3 0,227 28,8 

Fonte: A Autora (2024). 

 

Para as amostras ensaiadas foi verificado que o biocarvão de açaí apresenta uma área 

superficial de 2,46 m².g-1, um volume de poros de 0,005035 cm³.g-1 e poros de diâmetro de 81,6 

Å. A amostra de biocarvão de resíduos de madeira apresentou uma área superficial de 314,3 

m².g-1, volume dos poros de 0,227 cm³.g-1 e poros de diâmetros de 28,8 Å. O aumento 

expressivo na área superficial entre os dois biocarvões, além dos parâmetros das características 

dos poros destes materiais está associado ao processo de produção dos distintos biocarvões. 

Resultados semelhantes para o parâmetro de área superficial verificados no biocarvão de açaí 

foram encontrados em Blanca Pascual et al. (2020) para biocarvões de resíduos de oliva e de 

palha de arroz e para o biocarvão de resíduos de madeira foram verificados na bibliografia 

trabalhos com valores de área superficial semelhantes para biocarvões de resíduos de casca de 

coco, em Mukherjee et al. (2019) e para biocarvões de resíduos de madeira em Wang et al. 

(2019). 

Os biocarvões apresentaram um aumento na sua área superficial e consequentemente 

uma maior capacidade de adsorção associada. A presença de poros apresenta-se como um fator 

interessante quando se avalia a aplicação de biocarvões em camadas de cobertura, uma vez que 



98 

 

 

esta porosidade propicia a retenção do biogás nos poros dos elementos em questão, colaborando 

para a retenção de emissões fugitivas em aterros sanitários. 

Embora ambos os carvões tenham sido produzidos com o uso de um gaseificador, a 

baixa granulometria dos caroços de açaí pode ter dificultado a entrada de ar e como 

consequência a distribuição da temperatura em toda amostra, ocasionando em uma pirólise 

insuficiente. Este fator é notável nos dados obtidos, principalmente na área superficial do 

biocarvão de açaí. Pessôa et al (2019) também apresentaram biocarvões de açaí com 

comportamento semelhante. Uma proposta de melhorar o rendimento do biocarvão de açaí seria 

a realização da sua ativação química para melhoria da estrutura dos seus poros. Este problema 

não foi verificado para o biocarvão de resíduos de madeira, fato verificado pelos dados obtidos 

a partir da análise da sua microporosimetria. 

A disparidade entre o volume e diâmetro dos poros dos diferentes biocarvões está 

associada a possíveis obstruções entre os poros do biocarvão de açaí. A presença de cinzas entre 

os poros possibilitando esta obstrução e, consequentemente, esta diminuição neste volume dos 

poros. Para biocarvões de açaí sem ativação química, Pessôa et. al (2019) obtiveram 

comportamento semelhante para volume dos poros e área superficial dos obtidos para o 

biocarvão do presente estudo. Já para as amostras ensaiadas por Nascimento et al. (2021) para 

biocarvões de resíduos de madeira, o biocarvão de madeira da presente pesquisa também 

apresentou similaridade com o volume e diâmetro dos poros. 

Com o método BET ainda foi possível determinar as isotermas das amostras de 

biocarvões em processos de adsorção e dessorção de N2. Os dados das isotermas foram 

fornecidos em termos de quantidade de gás adsorvida em relação à pressão relativa de 

equilíbrio, dados a uma temperatura constante. Nas Figuras 42 e 43 são apresentadas as 

isotermas para os diferentes biocarvões. 

 



99 

 

 

Figura 42 - Isoterma de adsorção e dessorção do biocarvão de açaí 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Figura 43 - Isoterma de adsorção e dessorção do biocarvão de resíduos de madeira 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Em relação a classificação das isotermas propostas por Thommes et al. (2015), o 

biocarvão de açaí apresentou uma isoterma semelhante a uma isoterma de classificação III, 
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enquanto o biocarvão feito com resíduos de madeira apresentou uma isoterma com 

comportamento semelhante a uma de classificação II. Segundo Ruthven (1984) isotermas de 

comportamento do tipo II e III são características de materiais não porosos. 

No biocarvão de açaí há uma certa semelhança com a isoterma obtida para o biocarvão 

de madeira, no entanto essa afinidade com a isoterma do tipo III indica que não há a formação 

de uma monocamada, e sim que a adsorção deste material acontece em diversas camadas 

(multicamadas). O biocarvão de madeira apresentou uma curvatura mais gradual, característica 

comum em isotermas do tipo II, que segundo a União Internacional de Química Pura e Aplicada 

(IUPAC) materiais que apresentam esta conformação costumam indicar estrutura macroporosa 

ou não-porosa (THOMMES et al.,2015; MARTINEZ, 1988). O comportamento de isoterma do 

tipo II em biocarvões também foi verificado em Silva et al. (2023) e Neusatz Guilhen (2018) 

para biocarvões sem ativação química. 

 

4.2.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Os resultados obtidos nos ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para 

os biocarvões de açaí e de resíduos de madeira estão apresentados nas Figuras 44 e 45, em 

ampliações de 2000x e 10000x, respectivamente 20 µm e 5 µm. 

 

Figura 44 - Microscopia (MEV) para biocarvão de açaí em escalas de 20 µm e 5 µm 

  
Fonte: A Autora (2024). 
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Figura 45 - Microscopia (MEV) para biocarvão de resíduos de madeira em escalas de 20 µm e 5 µm 

  
Fonte: A Autora (2024). 

 

A partir da microscopia foi possível aferir, com riqueza de detalhes, a estrutura dos 

biocarvões. A realização desse ensaio confirmou o que diversos autores afirmam na literatura 

acerca da estrutura dos biocarvões de modo geral. Ambos os materiais apresentam estrutura 

porosa e certa homogeneidade entre seus poros, embora tenha sido verificado que no biocarvão 

de açaí (Figura 44) há a presença de alguns fragmentos de cinzas dentro dos seus poros, o que 

não foi constatado no biocarvão de resíduos de madeira. Nascimento (2021) e Kelm et al. (2019) 

também avaliaram a microscopia de biocarvões de madeira e constataram que estes poros 

observados nos biocarvões foram decorrentes do processo de gaseificação que estes materiais 

passaram.  

 

4.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Sabendo que a espectroscopia no infravermelho é uma técnica analítica utilizada para 

medir a absorção de uma dada amostra em relação a radiação infravermelha, foi submetido este 

procedimento nas diferentes amostras de biocarvão para determinação da sua estrutura química. 

A Figura 46 é apresenta o comportamento dos dois biocarvões analisados na pesquisa. 
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Figura 46 - Espectro FTIR dos biocarvões de açaí e de resíduos de madeira 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Analisando a Figura 46 é possível observar, mesmo tratando-se de dois biocarvões de 

materiais diferentes com diferentes processos de queimas e consequentemente diferentes 

características químicas estruturais, um comportamento similar nas funções químicas entre 

ambos os carvões, com diferenças acentuadas em determinados números de onda. O biocarvão 

de açaí apresenta bandas de pouca intensidade, principalmente na faixa de 4000 a 3000 cm onde 

denota a presença de picos posteriormente. Ambos os carvões apresentam características 

similares até o comprimento de onda 2800 cm-1, apresentando diferente comportamento para 

os comprimentos de onda seguintes. 

O processo de queima para formação dos biocarvões não possibilitou a ocorrência de 

moléculas de água na região de 3500 cm-1, este comportamento é semelhante ao que foi 

determinado em Pessôa et al. (2019) e Pereira Neto (2021). 

Para Borges (2022) o estiramento assimétrico apresentado em torno de 1600 e 1400 cm-

1 para ambos os carvões é um indicativo da presença de celulose, lignina e hemicelulose, o que 

é esperado visto que os carvões são de origem vegetal, sendo um fator característico em anéis 

aromáticos. Nos biocarvões as bandas verificadas entre 900 e 500 cm-1 estão relacionadas com 

os compostos aromáticos do grupo fenólicos presentes nas amostras, este comportamento é 
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semelhante ao verificado em Serrão (2021). Ainda foi observado que o biocarvão de açaí 

apresentou pico em 1027 e 873 cm-1, que podem ser indicativos de dobramentos. 

 

4.2.4 Difração de Raios X (DRX) 

 

O ensaio de difração de Raios X tem finalidade determinar a cristalinidade do material 

analisado. Na Figura 47 são apresentando os difratogramas das amostras de biocarvão de açaí 

e de resíduos de madeira.  

 

Figura 47 - Difratogramas de raios-X para as amostras de biocarvões de açaí e de resíduos de madeira 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 O biocarvão de açaí (feixe azul) apresentado na Figura 47 apresentou em toda sua 

extensão ausência de picos determinantes, sendo este um ponto característico em estruturas de 

características amorfas, assim como também é verificado em Muniandy et al. (2014). Já no 

biocarvão de resíduos de madeira é observado a atenuação de picos mais agudos, 

principalmente na angulação de 2θ= 30°, o que pode ser justificado pelo processo de produção 

deste carvão que possibilitou uma queima mais efetiva, visto a área superficial obtida neste 

biocarvão assim como no seu comportamento que apresenta semelhança com biocarvões que 
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passaram pelo processo de ativação química. Outro ponto relevante é que em ambas as amostras 

foram verificados valores mínimos no comportamento das curvas em torno de 10 a 17° o que 

por sua vez é uma característica da presença de lignina nas amostras ensaiadas (VASSILEV et 

al., 2013). O pico agudo verificado para a amostra de biocarvão de resíduos de madeira é um 

indicativo de estrutura do tipo cristalina, além das amostras serem do tipo amorfas. Estas 

correlações também verificadas em Santos (2023), Pereira Neto (2021), Almeida et al. (2021) 

Nascimento (2019) e Pessôa et al. (2019). 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO SOLO E MISTURAS  

 

4.3.1 Análise Granulométrica 

 

Os resultados obtidos para os ensaios de granulometria estão apresentados a seguir para 

as amostras de Solo natural, Mistura SBA e Mistura SBM. Para todas as amostras os ensaios 

foram realizados com defloculante e com dispersor (com a finalidade de verificar a 

dispersividade das amostras ensaiadas) e sem defloculante e sem dispersor.  

 

• Solo Natural 

A Figura 48 apresenta o gráfico da distribuição granulométrica do solo natural. 
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Figura 48 - Curva granulométrica do Solo Natural – com e sem defloculante 

 

 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

De acordo com os dados obtidos a partir da curva granulométrica com o uso de 

defloculante, tem-se D30 igual a 0,115mm, D60 igual a 0,3mm e em relação aos dados de D10 

não foi possível a sua determinação, uma vez que os grãos de argila presentes na amostra 

possuem dimensões menores que 0,001mm, sendo esta a menor dimensão possível de ser 

determinada no ensaio de sedimentação. Desta forma, não é possível realizar o cálculo do 

Coeficiente de Não Conformidade (CNU) e do Coeficiente de Curvatura (CC). 

Avaliando a curva granulométrica sem o uso de defloculante é possível verificar que 

D10 igual a 0,068mm, D30 igual a 0,15mm e o D60 é igual a 0,50mm; sendo assim, o valor do 

CNU é igual a 7,35 e CC é igual a 0,66. De acordo com Pinto (2013) e Queiroz (2015) o 

coeficiente de não uniformidade avalia o quanto bem graduada é uma curva, para CNU acima 

de 4 é indicativo que a areia em questão é bem graduada.  Entretanto, CC apresentou valor 

abaixo de 1, o que justifica a descontinuidade da curva consonante com a ausência de grãos de 

determinados diâmetros.  

De acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), desenvolvido 

por Casagrande (1948) e atualizado por Oliveira e Brito (1998), o solo é classificado como areia 
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silto-argilosa bem graduada (SM) de baixa plasticidade. A Tabela 9 apresenta as porcentagens 

de cada fração granulométrica, além dos valores dos limites de plasticidade e liquidez e massa 

específica real dos grãos. 

 

Tabela 9 - Caracterização física do solo natural 

Solo Natural 

Granulometria (%) 

Argila  11    

Silte  12    

Areia Fina  16    

Areia Média  34    

Areia Grossa  19    

Pedregulho  8    

Índice de 

Consistência (%) 

LL  22    

LP  16    

IP  6    

Massa específica real 

dos grãos (g/cm³) -  
2,652 

   

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: LL: Limite de liquidez – LP: Limite de Plasticidade – IP: Índice de Plasticidade. 

 

 O solo em questão apresentou massa específica real dos grãos de 2,652g/cm³ e índice 

de plasticidade de 6%, caracterizando assim com um solo fracamente plástico.  

 

• Mistura SBA 

O ensaio de granulometria para a mistura SBA é apresentado na Figura 49, tendo sido 

também avaliados o comportamento do material com e sem defloculante. 
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Figura 49 - Curva granulométrica da Mistura SBA – com e sem defloculante 

 

 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

De acordo com os dados obtidos a partir da curva granulométrica com o uso de 

defloculante, tem-se D30 igual a 0,114mm, D60 igual a 0,42mm e em relação aos dados de D10 

não foi possível a sua determinação. Desta forma, não é possível realizar o cálculo do 

Coeficiente de Não Conformidade (CNU) e do Coeficiente de Curvatura (CC). 

Para a curva granulométrica sem o uso de defloculante é possível verificar que D10 igual 

a 0,06mm, D30 igual a 0,21mm e o D60 é igual a 0,58mm; sendo assim, o valor do CNU é igual 

a 9,66 e CC é igual a 1,27. A areia em questão é uma areia bem graduada e o valor de CC obtido 

acima de 1 e menor que 3 justifica a curva apresentar este comportamento suave.   

De acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), desenvolvido 

por Casagrande (1948) e atualizado por Oliveira e Brito (1998), o solo é classificado como areia 

argilo-siltosa bem graduada (SC) de baixa plasticidade. A Tabela 10 apresenta as porcentagens 

de cada fração granulométrica, além dos valores dos limites de plasticidade e liquidez e massa 

específica real dos grãos. 
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Tabela 10 - Caracterização física da Mistura SBA 

 

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: LL: Limite de liquidez – LP: Limite de Plasticidade – IP: Índice de Plasticidade. 

 

 O solo em questão apresentou massa específica real dos grãos de 2,574g/cm³ e índice 

de plasticidade de 8%, caracterizando assim com um solo medianamente plástico.  

 

• Mistura SBM  

Para a mistura SBM foram realizados os mesmos procedimentos, seguindo as diretrizes 

do normativo e na Figura 50 é apresentado o resultado da curva granulométrica com e sem 

defloculante. 

  

Mistura SBA 

Granulometria (%) 

Argila  15    

Silte  9    

Areia Fina  14    

Areia Média  34    

Areia Grossa  21    

Pedregulho  7    

Índice de 

Consistência (%) 

LL  25    

LP  17    

IP  8    

Massa específica real 

dos grãos (g/cm³)   
2,574 
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Figura 50 - Curva granulométrica da Mistura SBM – com e sem defloculante 

 

 

  
Fonte: A Autora (2024). 

 

De acordo com os dados obtidos a partir da curva granulométrica com o uso de 

defloculante, D10 também igual a zero, assim como nas demais amostras, D30 igual a 0,117mm 

e D60 igual a 0,45mm. Sendo assim, também não foi possível realizar o cálculo do Coeficiente 

de Não Conformidade (CNU) e do Coeficiente de Curvatura (CC). 

A respeito da curva granulométrica sem o uso de defloculante é possível verificar que 

D10 igual a 0,07mm, D30 igual a 0,199mm e o D60 é igual a 0,59mm; obtendo o valor do CNU 

é igual a 8,42e CC é igual a 0,96. A areia em questão é uma areia bem graduada e a 

descontinuidade da curva é justificada pelo valor de CC abaixo de 1.  

Segundo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), desenvolvido 

por Casagrande (1948) e atualizado por Oliveira e Brito (1998), o solo é classificado como areia 

argilo-siltosa bem graduada (SC) de baixa plasticidade. A Tabela 11 apresenta as porcentagens 

de cada fração granulométrica, além dos valores dos limites de plasticidade e liquidez e massa 

específica real dos grãos. 
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Tabela 11 - Caracterização física da Mistura SBM 

Mistura SBM 

Granulometria (%) 

Argila  12    

Silte  10    

Areia Fina  15    

Areia Média  33    

Areia Grossa  23    

Pedregulho  7    

Índice de 

Consistência (%) 

LL  26    

LP  17    

IP  9    

Massa específica real 

dos grãos (g/cm³)   
2,506  

  

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: LL: Limite de liquidez – LP: Limite de Plasticidade – IP: Índice de Plasticidade. 

 

O solo em questão apresentou massa específica real dos grãos de 2,506g/cm³ e índice 

de plasticidade de 9%, caracterizando assim com um solo medianamente plástico. Na Tabela 

12 é apresentado um quadro resumo com todos os resultados de caracterização das amostras 

ensaiadas. 

 

Tabela 12 - Resumo dos resultados de caracterização de todas as amostras 

Material 
  

Solo 

Natural 

Mistura 

SBA 

Mistura 

SBM 

  

Granulometria (%) 

Argila  11 15 12   

Silte  12 9 10   

Areia Fina  16 14 15   

Areia Média  34 34 33   

Areia Grossa  19 21 23   

Pedregulho  8 7 7   

Índice de Consistência 

(%) 

LL  22 25 26   

LP  16 17 17   

IP  6 8 9   

Massa específica real 

dos grãos (g/cm³)   
2,652 2,574 2,506 

  

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: LL: Limite de liquidez – LP: Limite de Plasticidade – IP: Índice de Plasticidade. 

 

Avaliando todas as amostras ensaiadas é possível verificar que em ambas as misturas 

foi ainda observado uma redução na massa específica real dos grãos, quando comparado o solo 

natural com as misturas de solo com os diferentes biocarvões. Para a adição de biocarvão de 

açaí a redução nestes parâmetros foi de 2,94% e na amostra com biocarvão de resíduos de 
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madeira foi de 5,5%. Esta redução está associada as características e propriedades dos 

biocarvões, principalmente quanto a sua porosidade. Em Van Zwieten et al. (2010) e Sun et al. 

(2014) também foram constatados comportamento semelhante em relação a redução da massa 

específica real dos grãos e alteração da distribuição granulométrica das misturas quando 

aplicado biocarvões no solo. 

 

4.3.2 Compactação 

 

Na Figura 51 são apresentadas as curvas de compactação das amostras de solo e misturas 

SBA e SBM, já a Tabela 13 apresenta a comparação entre os resultados. 

 

Figura 51 - Curvas de compactação do Solo natural e Misturas SBA e SBM 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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Tabela 13 - Comparativo dos Parâmetros obtidos no ensaio de compactação 

Material Umidade Ótima (%) 
Massa específica aparente seca 

máxima (g/cm³) 

Solo Natural 10,20 1,98 

Mistura SBA 11,75 1,86 

Mistura SBM 12,50 1,87 

Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para o solo natural foi observada uma umidade ótima de 10,2% e massa específica 

aparente seca máxima de 1,985g/cm³, no entanto para as misturas foi observado que a inserção 

de biocarvão ao solo proporcionou um deslocamento das curvas de compactação no eixo da 

umidade. A mistura SBA apresentou uma umidade ótima de 11,75% e massa específica 

aparente seca máxima de 1,86g/cm³ enquanto a mistura SBM obteve-se umidade ótima de 

12,5% e massa específica aparente seca máxima de 1,87g/cm³. 

 A adição dos biocarvões ao solo agregou ao material um aumento na variação da 

umidade ótima em relação ao solo natural, com esse aumento foi na ordem de 13,19% em 

relação a mistura com açaí (Mistura SBA) e de 18,4% quanto a mistura com resíduos de madeira 

(Mistura SBM). Em relação a variação da massa específica aparente seca máxima, comparada 

ao solo natural, foi constatada uma redução de aproximadamente 6,3% em relação a mistura 

SBA e de 5,8% em relação a mistura SBM. O biocarvão quando adicionado ao solo, aumenta a 

quantidade de poros existentes, o que justifica o aumento na umidade e diminuição da massa 

específica aparente seca máxima. Ao avaliar em termos de camada de cobertura final de aterros 

sanitários, esta ação colabora para o desenvolvimento da microbiota colaborando assim para a 

eficiência no processo de oxidação, efeito semelhante também foi observado em Sato et al. 

(2019; 2020). 

 

4.3.3 Condutividade hidráulica  

 

Neste subtópico serão apresentados e discutidos os parâmetros de permeabilidade à água 

e ao ar obtidos. 

 

• Permeabilidade a água  

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade à água do solo natural e das misturas 

de solo com biocarvão de açaí (Mistura SBA) e de solo com biocarvão de resíduos de madeira 

(Mistura SBM) estão apresentados na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Permeabilidade à água do solo natural e das misturas SBA e SBM 

Material 
Permeabilidade à água 

(kágua) (m/s) 

Solo Natural 1,32 x 10-7 

Mistura SBA 1,58 x 10-8 

Mistura SBM    7,92 x 10-8 

Fonte: A Autora (2024). 

 

Para o solo natural obteve-se um coeficiente de permeabilidade na ordem de 1,32 x 10-

7 m/s e de acordo com Pinto (2013), solos que apresentam coeficiente de permeabilidade a água 

na ordem de grandeza de 10-7 são caraterizados usualmente como areias argilosas, ou seja, 

areias que apresentam em sua composição uma presença de finos. O solo em questão, 

caracterizado previamente, apresentou uma grande quantidade de finos, decorrentes da 

presença de argilas e siltes, o que corrobora com a analogia entre a caracterização e a 

condutividade hidráulica. 

Em relação às misturas SBA e SBM, foram observadas permeabilidades à água de 1,58 

x 10-8 e 7,92 x 10-8 m/s, respectivamente. Embora ambas as misturas estejam na mesma ordem 

de grandeza, a mistura de solo com biocarvão de açaí apresentou coeficiente de permeabilidade 

ainda menor do que o obtido para a mistura com biocarvão de resíduos de madeira e ambas as 

amostras reduziram a permeabilidade à água do solo após a incorporação dos biocarvões. O 

acréscimo dos biocarvões ao solo agregou uma parcela de finos, o que fez com que as misturas 

apresentassem um coeficiente de permeabilidade correspondente a solos siltosos de acordo com 

classificação proposta por Pinto (2013).  

Avaliando a partir do aspecto mecânico, a adição de biocarvão agrega ao solo além de 

uma alteração na sua estrutura também uma modificação na sua granulometria devido ao 

acréscimo de finos, assim como a sua presença também proporciona ao material uma maior 

retenção de água, principalmente em solos densos com mais de 90% de grau de compactação. 

Em consequência é obtida uma redução da permeabilidade e tal fato é justificado pelo aumento 

da tortuosidade do fluxo de água que ocorre devido a sua estrutura porosa e grande superfície 

específica (GARG et al., 2019, 2021; WONG et al., 2017). 

 

• Permeabilidade ao ar 

Os resultados da permeabilidade ao ar do solo natural e das misturas com biocarvão, 

ensaiadas na umidade ótima, são apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Permeabilidade ao ar do solo natural e das misturas SBA e SBM 

Material 
Permeabilidade ao ar (kar) 

(m/s) 

Solo Natural 4,17 x 10-7 

Mistura SBA                 3,29 x 10-8 

Mistura SBM    3,31 x 10-8 

Fonte: A Autora (2024). 

 

Para o parâmetro de permeabilidade ao ar do solo foi obtido um coeficiente de 

permeabilidade de 4,175 x 10-7 m/s e para as misturas SBA e SBM de 3,29 x 10-8 e 3,315 x 10-

8 m/s, respectivamente. Embora seja visto que a aplicação de biocarvão em misturas de solo 

aumenta a sua porosidade, seria esperado que a sua aplicação facilitasse a passagem do gás e 

consequentemente aumentasse a permeabilidade. Na pesquisa em questão a aplicação dos 

biocarvões agregaram ao solo uma menor permeabilidade ao gás e isto está associado às 

propriedades dos biocarvões quanto a sua microporosidade e seus poros conectados.  Pensando 

no ponto de aplicação desta pesquisa, que é a aplicação destas misturas em aterros sanitários, 

este é um ponto fundamental para a diminuição de emissões fugitivas de metano.  

Analisando apenas as misturas de solo com biocarvões foi constatado que a aplicação 

dos materiais agregou ao solo uma maior dificuldade à passagem de gases e isto foi inerente ao 

tipo de biocarvão aplicado, se era de madeira ou de açaí. A permeabilidade de um material está 

intimamente relacionada com a estrutura dos seus poros e estes parâmetros refletem diretamente 

nos fluxos de água e gás assim como nas curvas de retenção de água. Garg et al. (2019) reiteram 

que a presença do biocarvão nos solos além de alterar as características dos poros ainda 

promove a retenção de água e consequentemente dificulta o fluxo de gás e estes fatores também 

estão intimamente relacionados com o grau de compactação aplicado.  

Segundo as recomendações propostas pela USEPA (2003), para o bom funcionamento 

das camadas de cobertura final de aterros sanitários é necessário que o coeficiente de 

permeabilidade seja inferior à ordem de grandeza de 10-7m/s, para assim minimizar a geração 

de lixiviados. Tanto as amostras de solo, como as misturas de solo com biocarvão atendem a 

esse parâmetro, sendo as misturas com biocarvão as que apresentam melhor desempenho na 

retenção de líquidos, diante das baixas permeabilidades ao gás e água verificados. 
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4.3.4 Curva característica  

 

Nesta sessão estão descritos os resultados obtidos a partir dos ensaios da curva 

característica obtidos pelo método do papel filtro, descrito anteriormente. Para o melhor 

entendimento dos comportamentos dos materiais foram realizadas trajetórias de secagem e 

umedecimento com a finalidade de melhor simular situações em campo, bem como análise da 

histerese dos materiais. Para melhor visualização das curvas e ajuste dos dados obtidos 

experimentalmente, foram realizados ajustes por meio do modelo proposto por Van Genuchten 

(1980). A seguir serão apresentadas as curvas características (Umidade volumétrica (%) versus 

Sucção matricial (kPa)) do solo, da mistura SBA e mistura SBM, com suas respectivas curvas 

de ajuste. 

 

• Solo Natural 

O processo para obtenção da curva característica ocorreu nas trajetórias de secagem e 

umedecimento das amostras. A Figura 52 apresenta os dados experimentais obtidos para o solo 

puro nas distintas trajetórias. 

 

Figura 52 - Curva característica – Solo Natural  

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Na Tabela 16 estão descritos os parâmetros empíricos utilizados para o ajuste da curva 

de acordo com o modelo adotado. A partir desses parâmetros foi possível obter um R² na ordem 

de 96% na trajetória de secagem e de 95% na de umedecimento, confirmando um eficiente 
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ajuste dos dados obtidos. Para o solo natural foi obtida uma umidade de saturação de 65,75% 

na secagem e de 66,78% no umedecimento e ambas as trajetórias apresentaram umidade 

residual próximas de 0%.  

  

Tabela 16 - Parâmetros de ajuste aplicados ao modelo de Van Genuchten (1980) para solo natural nas trajetórias 

de secagem e umedecimento 

Parâmetros 
Trajetória de  

secagem 

Trajetória de 

umedecimento 

Umidade de saturação (%) 65,75 66,78 

Umidade residual (%) 0,1 0,2 

α 0,000156 0,00129 

n 1,1851 0,464 

m 1,000 1,030 

R² 0,96 0,95 

Ponto de entrada de ar (kPa) 1250 1200 

Capacidade diferencial de 

umidade (%) 
- 15,93 

Umidade volumétrica na 

capacidade de campo (%) 
61,5 48,5 

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: R² = coeficiente de determinação. 

 

 Para entendimento da curva no trecho de linearidade, compreendido a baixas sucções 

de até 100kPa, foi avaliada a capacidade diferencial de umidade, parâmetro este obtido pela 

razão entre a variação da umidade e da sucção para o trecho em questão. De acordo com Jucá 

(1990), a determinação da capacidade diferencial de umidade tem a finalidade de verificar o 

comportamento do solo para a perda ou ganho de água e a sucção necessária para essa variação. 

Para o solo natural foi obtida uma capacidade diferencial (C) de 15,93%.  

 Em relação à umidade volumétrica na capacidade de campo, que representa o limite 

superior para a quantidade de água disponível para as vegetações, para o solo natural foi obtido 

na trajetória de secagem 61,5% e para o umedecimento 48,5%. Pelo gráfico é possível constatar 

que ambas as curvas apresentam um comportamento bimodal, com uma inclinação suave para 

sucções de 1250kPa no processo de secagem e de 1200kPa para o de umedecimento, tendo 

sucedido uma atenuação da curva. A sucção correspondente a este ponto de mudança do 

comportamento da curva é denominada como o ponto de entrada de ar, que é caracterizado pelo 

preenchimento dos poros do solo por bolhas de ar e que para ocorrer o processo de secagem é 

necessária uma grande sucção para a redução da umidade da amostra (ARAÚJO, 2020; SENA, 

2016; COSTA, 2015).  
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• Mistura SBA 

A Figura 53 apresenta os dados obtidos experimentalmente para a mistura de solo com 

biocarvão de açaí. 

 

Figura 53 - Curva característica – Mistura SBA 

 

Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para a Mistura SBA foram obtidos um R² de 96% na trajetória de secagem e de 94% 

para a trajetória de umedecimento. Os parâmetros empíricos utilizados para o melhor ajuste da 

curva em relação aos dados experimentais estão descritos na Tabela 17. Para a mistura com 

biocarvão de açaí foi verificada uma umidade de saturação na ordem de 67,33% para a trajetória 

de secagem e de 67,29% para a trajetória de umedecimento. Em relação ao solo natural, a 

aplicação de biocarvão de açaí colaborou para um aumento de cerca de 2,35% para a umidade 

de saturação para secagem e de 0,76% para o processo de umedecimento. O acréscimo de 

umidade associado à Mistura SBA está intimamente relacionado com a capacidade de retenção 

de água existente nos biocarvões.  
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Tabela 17 - Parâmetros de ajustes aplicados ao modelo de Van Genuchten (1980) para mistura SBA nas 

trajetórias de secagem e umedecimento 

Parâmetros 
Trajetória de  

secagem 

Trajetória de 

umedecimento 

Umidade de saturação (θs) 67,33 67,29 

Umidade residual (θr) 0,4 0,4 

α 0,00000934 0,001 

n 0,626 0,478 

m 6,103 1,067 

R² 0,9841 0,9427 

Ponto de entrada de ar (kPa) 700 400 

Capacidade diferencial de 

umidade (%) 
- 7,02 

Umidade volumétrica na 

capacidade de campo (%) 
65,3 57,2 

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: R² = coeficiente de determinação. 
 

 Para ambas as trajetórias também foram obtidos valores de umidades residuais na ordem 

de 0,4%. Em relação à capacidade diferencial de umidade, para a mistura SBA foi obtido um 

valor de 7,02%, cerca de 55,93% inferior ao valor encontrado para o solo natural. Em outros 

termos, significa que, o solo apresenta uma maior capacidade de perder ou de ganhar umidade 

quando comparado com a mistura SBA para uma mesma sucção. Sendo assim, a presença do 

biocarvão garante uma maior retenção de água nas camadas, além de propiciar um aumento na 

porosidade e na área superficial específica (HUANG et al., 2020; WONG et al., 2019).  

 Em relação a umidade volumétrica na capacidade de campo, na mistura SBA foi obtido 

aproximadamente 65,3% para a curva de secagem e 57,2% para a de umedecimento, o que 

representa um acréscimo na ordem 5,82% e 15,21% para as trajetórias de secagem e 

umedecimento, quando comparados com o solo sem a presença de biocarvão. As curvas 

características para essa mistura também apresentaram conformação bimodal e, nos pontos de 

entrada de ar, foram obtidas sucções na ordem de 700 kPa na secagem e de 400 kPa na trajetória 

de umedecimento, o que representa uma redução na ordem de 44 e 66,7%, respectivamente, 

quando comparada com o solo. Levando em consideração, que a compactação é um fator que 

interfere diretamente no ponto de entrada de ar, e que, todas as amostras foram compactadas 

com a mesma energia e umidade ótima, a redução desse parâmetro pode ser justificada pela 

macroporosidade gerada pela presença do biocarvão de açaí. 

 O acréscimo de biocarvão de açaí ao solo promoveu uma redistribuição no tamanho dos 

poros existentes do material, possibilitando uma maior tortuosidade para a ocorrência dos 

fluxos de ar e de água, justificando assim a redução nos coeficientes de permeabilidade ao ar e 

a água; esta analogia também é compatível com os resultados obtidos por Hussain e Ravi (2021) 
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e Hussain, Ravi e Garg (2020). Outro ponto pertinente a ser explanado é que a adição de 

biocarvão possibilita um aumento no índice de plasticidade do solo, o que colabora para o 

crescimento de vegetações, assim como há um aumento na área cultivável, propiciando um 

melhor desempenho para estruturas de bioengenharia, como são as camadas de coberturas finais 

de aterros sanitários (YANG; LU, 2021). 

 

• Mistura SBM 

 Para a mistura de solo com o biocarvão de resíduos de madeira foram realizados os 

mesmos procedimentos e o resultado das curvas características para as diferentes trajetórias e 

seus respectivos ajustes estão apresentados na Figura 54. 

 

Figura 54 - Curva característica – Mistura SBM 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para a mistura SBM foi obtido um R² de 94% para ambas as trajetórias. Os parâmetros 

de ajuste utilizados estão descritos na Tabela 18. Nessa mistura a umidade de saturação foi de 

72,23% na trajetória de secagem e de 70,30% para a trajetória de umedecimento. O que 

correspondeu a um acréscimo de aproximadamente 8,97% em relação ao solo e de 6,78% em 

relação à mistura SBA para a trajetória de secagem. Em relação à trajetória de umedecimento, 

a mistura SBM apresentou um aumento na ordem de 5% em relação à umidade de saturação do 

solo e de 4,28% em relação à mistura SBA.  
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Tabela 18 - Parâmetros de ajustes aplicados ao modelo de Van Genuchten (1980) para mistura SBM nas 

trajetórias de secagem e umedecimento 

Parâmetros 
Trajetória de  

secagem 

Trajetória de 

umedecimento 

Umidade de saturação (θs) 72,23 70,30 

Umidade residual (θr) 0,500 0,389 

α 0,00000911 0,00000455 

n 0,578 0,370 

m 5,074 4,966 

R² 0,9708 0,9427 

Ponto de entrada de ar (kPa) 600 100 

Capacidade diferencial de 

umidade (%) 
- 7,47 

Umidade volumétrica da 

capacidade de campo (%) 
67,2 51,5 

Fonte: A Autora (2024). 

Legenda: R² = coeficiente de determinação. 

 

 Assim como para as demais amostras, na mistura de solo com biocarvão de resíduos de 

madeira, também foi obtida uma umidade residual próxima de 0% para ambas as trajetórias. 

Quanto à capacidade diferencial de umidade, para essa amostra foi obtido um valor de 7,47%, 

valor este cerca de 53,42% inferior ao obtido para a amostra de solo e superior à mistura SBA 

na ordem de 2,51%. Esta disparidade na capacidade diferencial colabora para a justificativa que 

a aplicação do biocarvão, além de proporcionar esse aumento na retenção de água do solo, 

também possibilita o sequestro de carbono propiciando a sua aplicação para remoção de 

contaminantes orgânicos e inorgânicos (HUSSAIN; RAVI; GARG, 2020). 

 Para a mistura SBM foi obtida uma umidade volumétrica na capacidade de campo de 

67,2% para a trajetória de secagem e de 51,5% para a trajetória de umedecimento. Em 

comparação com a amostra de solo natural, o acrescento de biocarvão de madeira, ocasionou 

um aumento neste parâmetro na ordem de 8,48% para a curva de secagem e de 5,83% para a 

umedecimento. Em relação às duas misturas com biocarvão, a SBA ainda apresentou maior 

umidade na capacidade de campo para a curva de umedecimento, enquanto a SBM apresentou 

maior umidade em relação a curva de secagem. Quanto aos pontos de entrada de ar das curvas, 

para a trajetória de secagem foi obtida uma sucção na ordem de 600kPa e na trajetória de 

umedecimento de 100kPa. Isto representa uma redução na ordem 52% em relação ao solo e de 

14,3% em relação à mistura SBA para a trajetória de secagem e de 91,7% para o solo e 75% 

em relação à mistura SBA considerando a trajetória de umedecimento. 

 Um ponto em comum a todas as curvas de retenção é que foi observada a presença de 

histerese entre as trajetórias de secagem e de umedecimento. Segundo Marinho (2005) este 

processo ocorre, pois, durante o processo de secagem o solo acaba perdendo muito mais água 
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do que ele consegue reter em um processo de umedecimento, que seria um evento de infiltração. 

Graficamente é possível observar que o solo apresentou maior histerese quando comparado às 

misturas com biocarvões. 

 Avaliando os benefícios que a aplicação de biocarvões em solo proporciona, assim como 

melhoramento das suas propriedades e visando sua aplicação para estruturas geotécnicas, sua 

utilização em camadas de cobertura de aterros sanitários acaba tornando-se uma alternativa em 

potencial, uma vez que essa capacidade de retenção de água pode ser utilizada em 

favorecimento de aterros sanitários localizados em áreas áridas e onde há baixa intensidade 

pluviométrica, reduzindo assim a ocorrência de fissuras e, consequentemente, de emissões 

fugitivas (GARG et al., 2021).  

 

4.3.5 Resistência ao Cisalhamento 

 

 Neste item estão descritos os resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento dos 

materiais, obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto, para as amostras de solo e das 

misturas SBA e SBM. Na Figura 55 estão apresentados os resultados das curvas tensão 

cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento 

horizontal para a condição natural de todas as amostras ensaiadas. 

 
Figura 55 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na condição natural. Em (a), (c) e (e) Tensão 

cisalhante versus Descolamento horizontal para solo, mistura SBA e mistura SBM, respectivamente e (b), (d) e 

(f) Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal solo, mistura SBA e mistura SBM, respectivamente 
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Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para as amostras de solo, Mistura SBA e Mistura SBM foi constatada uma certa 

semelhança em relação ao formato das curvas, embora haja diferença em relação às tensões de 

cisalhamento e deslocamentos. Observa-se que as amostras apresentam comportamentos 

semelhantes a materiais plásticos, onde, com os acréscimos de tensão, os materias se deformam 

até atingir um pico de tensão, no qual ocorre a ruptura, seguido de um patamar de escoamento. 

Este padrão foi observado em todas as amostras. Este comportamento de aumento na tensão de 

cisalhamento a medida que há um acréscimo de tensão é um comportamento plástico também 

foi constatado em Xie et al. (2024).  A presença do biocarvão no solo por sua vez garante uma 

maior ductilidade à amostra, aumentando a resistência do material principalmente na superfície 

(XIE et al., 2024). Este comportamento plástico ambém foi verificado na literatura em misturas 

de solo reforçados com fibras (NORBERTO, 2019; MALIAKAL & THIYYAKKANDI, 2013). 

Na Tabela 19 são apresentados as tensões de cisalhamento e deslocamentos das amostras para 

cada tensão aplicada na condição natural. 
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Tabela 19 - Comportamento das amostras para condição natural 

Amostra 
Tensão aplicada 

(kPa) 

Tensão Cisalhante 

(kPa) 

Deslocamento 

(mm) 

Solo Natural 

25 51 1 

50 85 2,7 

100 130 1,8 

200 240 2,8 

Mistura SBA 

25 48 2 

50 80 2,5 

100 130 3 

200 220 3,5 

Mistura SBM 

25 50 1,5 

50 90 1,8 

100 130 1,7 

200 250 3 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Comparando as amostras ensaiadas não ocorreram alterações consideráveis 

significativas em relação à resistência do solo natural quando misturado com biocarvão de açaí 

e de resíduos de madeira, um ponto relevante a se considerar na aplicação destes materiais em 

aterros sanitários. 

 Avaliando as amostras e as relações entre o deslocamento vertical versus o 

deslocamento horizontal, observa-se que todas as amostras, no início do experimento 

apresentaram uma redução do volume do material e, a medida que as tensões foram sendo 

aplicadas, as amostras aumentaram de volume até o ponto de ruptura. De acordo com Pinto 

(2013), este tipo de comportamento é característico e esperado em solos arenosos, o que 

confirma a classificação determinada anteriormente. Comportamento semelhante também foi 

observado por Norberto (2019). 

 Na Figura 56 estão apresentados os resultados das curvas de tensão cisalhante versus 

deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a 

condição inundada de todas as amostras ensaiadas 
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Figura 56 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na condição inundada. Em (a), (c) e (e) Tensão 

cisalhante versus Descolamento horizontal para solo, mistura SBA e mistura SBM, respectivamente e (b), (d) e 

(f) Deslocamento vertical versus Deslocamento 

 

 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para as amostras de solo, mistura SBA e mitura SBM também foi observada uma certa 

semelhança em relação ao formato das curvas, assim como comportamentos semelhantes a 

materiais plásticos, com picos de tensão e, após a ruptura, um patamar de escoamento. Na 
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Tabela 20 são apresentados as tensões cisalhantes e deslocamentos das amostras para cada 

tensão aplicada na condição de inundação. 

 

Tabela 20 - Comportamento das amostras para condição de inundação 

Amostra 
Tensão aplicada 

(kPa) 

Tensão Cisalhante 

(kPa) 

Deslocamento 

(mm) 

Solo Natural 

25 40 1,9 

50 75 2,5 

100 130 2,5 

200 235 2,5 

Mistura SBA 

25 35 1,7 

50 52 3 

100 110 3 

200 220 4 

Mistura SBM 

25 35 2,5 

50 60 3,4 

100 120 2,8 

200 240 2,7 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Avaliando as diferentes condições, para as mesmas amostras foi observado que para a 

condição inundada ocorreu um decréscimo da tensão de cisalhamento, entretando para as 

mesmas tensões aplicadas ocorreu um aumento do deslocamento horizontal. 

 Quanto aos resultados de deslocamentos vertical versus deslocamento horizontal foi 

observada redução do volume dos materiais quando submetidos à tensões superiores a 25kPa, 

para todas as amostras no início dos experimentos. O processo de aumento de volume ocorreu 

ao longo de todo o ensaio até que ocorresse a ruptura dos materiais. A semelhança entre todas 

as amostras independente de condição é a dilatância observada, independente da carga aplicada. 

Quanto à variação dos deslocamentos verticais em relação à condição natural e inundada, na 

inundada foi observada uma redução na ordem de 60% na dilatância.  

 A partir dos resultados obtidos por meio dos ensaios de cisalhamento direto foi possível 

determinar as tensões cisalhantes e as tensões normais aplicadas nas amostras e por meio do 

critério de resistência de Mohr-Coulomb foram obtidas as envoltórias de ruptura dos materiais 

para um deslocamento horizontal de 4mm. Na Figura 57 estão apresentados os resultados dessas 

envoltórias e na Tabela 21 os valores de coesão e ângulo de atrito das amostras na condição 

natural.  
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Figura 57 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na condição natural: Envoltórias de ruptura. Em (a), 

(b) e (c) Tensão cisalhante versus Tensão normal para solo, mistura SBA e mistura SBM, respectivamente 

 

  

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Tabela 21 - Parâmetros de coesão e ângulo de atrito para as amostras ensaiadas: condição natural 

Amostra Coesão (kPa) Ângulo de atrito (°) 

Solo  1,75 40,50 

Mistura SBA 2,36 40,10 

Mistura SBM 2,21 39,60 

Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para melhor ajuste das envoltórias, foram obtidos os parâmetros de ajuste (R²) de 

99,49% para solo, 100% para mistura SBA e 99,55% para mistura SBM, o que aponta ajuste 

satisfatório, com a reta se ajustando de forma adequada os pontos obtidos. Para a condição 

natural, ao aplicar biocarvão no solo foi constatado um pequeno aumento no parâmetro da 

coesão das amostras. Xie et al. (2024) também verificaram um aumento no parâmetro da coesão 

após aplicação de biocarvão, o que garantiu um aumento na resistência a compressão do 

material a ser utilizado em aterros sanitários. Xie et al. (2024) ainda reiteram que a aplicação 

de biocarvão em pequenas quantidades propicia um aumento na resistência à compressão, em 

contrapartida é verificado uma diminuição na resistência a flexão, e este fato acontece 
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independentemente da dosagem de biocarvão no solo. De acordo com Gupta et al. (2018) este 

incremento na resistência está associado à quantidade de poros que os biocarvões agregam ao 

solo e isto por sua vez acaba interferindo diretamente no plano de tração. Vale salientar que a 

porosidade associada à aplicação do biocarvão em camadas de cobertura é um ponto positivo 

diante da capacidade de retenção de gás e água que o material incorpora ao solo, mas é 

importante ressaltar que este fato por sua vez pode interferir diretamente no comportamento do 

solo quando submetido a esforços de flexão.   

   De acordo com Pinto (2013) o ângulo de atrito de um solo está intimamente relacionado 

com o máximo ângulo existente entre a força atuante no corpo e a sua normal sem que haja 

deslizamento, ou seja, que o material se mantenha em repouso. Ainda segundo Pinto (2013) o 

ângulo de atrito formado em areias está diretamente relacionado com a sua distribuição 

granulométrica, quanto maior a sua compacidade e entrosamento entre as partículas, maior o 

seu ângulo de atrito. Para os valores de referência propostos por Mello e Teixeira (1960), o solo 

em questão se enquadra como uma areia média compacta com ângulo de atrito superior a 40°. 

As misturas de solo com biocarvão não alteraram de forma considerável esse parâmetro. Na 

Figura 58 estão apresentados os resultados das envoltórias e na Tabela 22 os dados de coesão e 

ângulo de atrito das amostras para a condição inundada. 

 

Figura 58 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na condição inundada: Envoltórias de ruptura. Em (a), 

(b) e (c) Tensão cisalhante versus Tensão normal para solo, mistura SBA e mistura SBM, respectivamente 
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Fonte: A Autora (2024). 

 

Tabela 22 - Parâmetros de coesão e ângulo de atrito para as amostras ensaiadas: condição inundada 

Amostra Coesão (kPa) Ângulo de atrito (°) 

Solo  1,39 38,70 

Mistura SBA 0,32 39,10 

Mistura SBM 0,08 39,10 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para o ajuste das envoltórias, foram obtidos os parâmetros (R²) de 99,78% para solo 

natural, 99,84% para mistura SBA e 99,70% para mistura SBM, o que aponta que para esta 

condição o ajuste também foi satisfatório, com a reta se ajustando de forma adequada os pontos 

obtidos.  

 Em relação ao ângulo de atrito, tanto para o solo, como as misturas com biocarvões 

ocorreu um pequeno decréscimo deste parâmetro, quando comparado com a condição não 

inundada. Entre as amostras, assim como para a condição não inundada, não foram constatadas 

alterações consideráveis nos ângulos de atrito; o mesmo também foi observado por Yang e Lu 

(2021). Analisando a amostra de solo para as condições natural e inundada foram verificados 

resultados similares para os parâmetros de coesão e de ângulo de atrito e isto pode estar 

associado as propriedades geotécnicas e densificação do material. Já em relação as amostras de 

solo com os diferentes biocarvões, embora ambas apresentem umidades superiores e menores 

valores de sucção, ambas as amostras apresentaram redução no parâmetro de coesão e este fato 

pode estar associado a diminuição na densidade aparente das amostras e contato entre partículas 

sucedido com o incremento do biocarvão ao solo na condição de inundação (ARAÚJO, 2020). 

 Um ponto relevante a condição natural, para as amostras em questão, é que nas misturas 

com biocarvão observou-se um aumento na coesão dos materiais, para a mistura SBM ocorreu 

um acréscimo de aproximadamente 20,8% neste parâmetro enquanto para a mistura com 
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biocarvão de açaí representou um aumento de cerca de 25,9%. Este aumento pode estar 

relacionado com a granulometria destes materiais, bem como com a sua microporosidade, que 

por sua vez pode influenciar diretamente na atração química entre as partículas de biocarvão e 

de solo. Vale frisar que a aplicação de biocarvão em misturas de solo ainda possibilita uma 

melhoria na distribuição granulométrica do solo, aumentando a resistência do material quanto 

ao processo de erosão (AHMADI et al., 2020b; GHOLAMAHMADI et al., 2023) e segundo 

Cai et al. (2020) os efeitos são mais significativos em misturas de solos com proporções 

inferiores a 5%.  

A utilização de biocarvão em misturas de solo para a aplicação de camadas de cobertura 

em aterros sanitários tende a ser uma alternativa em potencial e avaliando do ponto de vista 

geotécnico, sua aplicação não altera de forma significativa a resistência do solo, podendo ser 

aplicada sem que haja prejuízos à segurança dos aterros sanitários. Entretando é necessário 

avaliar o comportamento destas misturas em macroescala, principalmente diante de eventos de 

chuva e de escoamento superficial (LI et al., 2024).  

  

4.4 ENSAIOS DE COLUNAS 

 

Nesta sessão estão descritos os resultados obtidos a partir dos ensaios de colunas para 

as amostras de solo natural, Mistura SBA e Mistura SBM, sob um fluxo constante de gás 

metano.  

 

4.4.1. Coluna controle – Solo Natural  

 

Na Figura 59 são apresentadas as concentrações de metano (%) versus posição da 

medição da coluna com solo natural, também denominada de coluna controle.  
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Figura 59 - Concentrações de metano na Coluna Controle 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Como é possível verificar na Figura 60, apenas no primeiro dia de medição é que a 

coluna controle apresentou baixas concentrações de metano nas diferentes posições, 

correspondendo a um valor de 4, 1 e 1% nas posições 1 (localizada a 22,5 cm da base da coluna), 

2 (localizada a 37,5 cm da base da coluna) e 3 (localizada a 60 cm da base da coluna) da coluna. 

Estes baixos valores de concentrações na primeira medição são justificados pelo processo de 

saturação da coluna diante da injeção de metano. Nos dias subsequentes, foi constatado um 

aumento da concentração de gás nas diferentes posições de maneira gradativa. A partir da sexta 

medição as concentrações de metano passaram dos 90% e até a última medição foi verificado 

que em todas as posições a concentração de metano na coluna era de 100%. Ou seja, todo o gás 

que entrava na coluna era encaminhado em totalidade para fora da coluna.  

Os resultados obtidos na coluna controle indicaram no trecho entre a base e início da 

camada uma concentração média de 83,7%, este trecho corresponde ao ponto 1 da coluna. No 

ponto 2 foi verificado uma concentração média de 70,2% de metano enquanto no ponto 3, que 

corresponde ao topo da camada de cobertura foi constatado uma concentração média de 68,8% 

de gás. Sabendo que o terceiro ponto da coluna corresponde a simulação do que seria a 

atmosfera, de todo o gás que passa pela coluna uma média de 68,8% são encaminhados para a 

atmosfera, sendo um problema visto que o metano é um poluente em potencial, uma vez que o 
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mesmo é cerca de 28-34 vezes mais danoso que o CO2 e é um dos principais gases de efeito 

estufa (IPCC, 2013; BIAN et al., 2019). 

Ainda como forma de avaliar a efetividade da coluna, foi analisada a sua eficiência em 

relação a retenção do gás, tópico pertinente e de extrema importância quando se trata de 

camadas de cobertura de aterros sanitários. A Figura 60 apresenta a capacidade de retenção da 

coluna controle. 

 

Figura 60 - Eficiência na retenção de metano na coluna controle 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Em relação a capacidade de retenção de metano na coluna foi aferido que com o 

andamento do experimento a coluna mostrou-se incapaz de reter o gás que era injetado na sua 

base e a eficiência de adsorção da coluna neste âmbito era de 0%, principalmente com o passar 

dos dias. Sabendo que a injeção de metano foi de 100% na base da coluna a capacidade de 

retenção de metano média na coluna de solo puro foi de 16,3%, 29,8% e 31,2% nos pontos 1, 

2 e 3 respectivamente. Estes valores são próximos aos encontrados por Costa (2018) para uma 

camada de solo convencional de 60cm e 80% de grau de compactação. Nos dias finais do 

experimento foi observado que em todos os pontos da coluna leituras de 100% de gás metano, 

ou seja, todo gás inserido estava sendo direcionado para o topo da coluna, sem apresentar 

retenção. Sabendo da finalidade da pesquisa em simular uma camada de cobertura em 

laboratório, constatou-se que aplicar este tipo de material em aterro sanitário inviabilizaria a 
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sua eficácia, visto que este tipo de camada de cobertura viabilizaria a emissão de gases para 

atmosfera, principalmente as emissões fugitivas que são recorrentes em aterros sanitários 

(HUANG et al., 2019; GARG et al., 2021). 

Ainda sobre a coluna controle foi possível verificar a ocorrência de demais gases ao 

longo da sua espessura. A Figura 61 apresenta a concentração de oxigênio e dióxido de carbono 

no centro da coluna. 

 

Figura 61 - Concentração de gases no centro da Coluna Controle   

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Na coluna controle foi verificado uma constante na concentração de gás metano ao 

longo da coluna, o gás introduzido era encaminhado para o topo da coluna e a concentração e 

encaminhamento deste gás foi gradativo ao longo dos dias. Devido as características 

geotécnicas atreladas ao solo puro e realizando uma correlação com a sua permeabilidade, este 

material apresentou dificuldade na retenção do gás, possibilitando um fluxo de metano para o 

seu topo. As concentrações de oxigênio mantiveram-se constantes ao longo dos dias e ainda 

foram observadas pequenas variações na concentração de dióxido de carbono nas colunas. Na 

coluna controle não foi verificada a ocorrência de oxidação do metano que estava sendo 

inserido. 
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4.4.2. Coluna SBA 

 

 Na Figura 62 são apresentados os dados obtidos experimentalmente para a mistura de 

solo com biocarvão de açaí em termos de concentrações de metano (%) versus posição da 

medição da coluna. 

 

Figura 62 - Concentrações de metano na Coluna SBA 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Em termos de concentração de gás metano, foi verificado que a Coluna SBA, que 

possuía em sua composição biocarvão de açaí, apresentou uma redução da concentração de 

metano ao longo do seu perfil. Sabendo que todas as colunas foram submetidas a uma 

concentração de metano a 100%, esta coluna, diferentemente da coluna de solo puro apresentou 

uma menor concentração deste gás ao longo do seu perfil. Altas concentrações de metano só 

foram verificadas apenas no ponto mais próximo da base da coluna; nos demais pontos de 

medição foi observada uma diminuição gradativa da concentração desse gás, principalmente no 

topo da coluna e com o passar dos dias de medições. O pico de concentração de gás sucedeu-

se na segunda medição, com valores de 28, 22 e 13% para os pontos 1,2 e 3 da coluna. Da 

segunda medição em diante as concentrações de metano foram diminuindo de maneira 

constante. 
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Na Coluna SBA foi verificado que o no primeiro ponto da coluna a concentração média 

de metano foi de 7,26%, enquanto no ponto 2, localizado no centro da coluna, foi de 4,98% e 

no ponto 3, que corresponde ao topo da camada de cobertura, foi constatada uma concentração 

média de 3,63% de gás metano. Quando comparada a Coluna SBA com a coluna controle, a 

Coluna SBA apresentou concentrações inferiores cerca de 76,5%, 65,2 e 65,2% para os pontos 

1, 2 e 3 respectivamente. Desta maneira, ao aplicar em uma camada de cobertura de aterros 

sanitários uma mistura com biocarvão é possível mitigar de maneira satisfatória a emissão de 

gases, quando comparada a uma mesma camada de solo sem o uso de biocarvão, fato este 

também verificado em Yargicoglu e Reddy (2017a) e Qin et al. (2020). 

A Coluna SBA, diferentemente da coluna controle, apresentou característica padrão na 

diminuição de concentração de metano, que ia desde a sua base até a superfície, que corresponde 

ao topo. Vale salientar que o topo da coluna corresponde à parte final da coluna, onde há a 

disseminação deste gás para a atmosfera e sabendo que na coluna são injetados 100% de gás e 

há uma saída de 3,63%, este dado apresenta um ganho significativo quanto a redução da 

emissão desse gás para o meio ambiente. A relação entre a eficiência de adsorção da coluna 

com biocarvão de açaí quanto a retenção do gás associado à sua profundidade é apresentada na 

Figura 63. 

 

Figura 63 - Eficiência na retenção de metano na Coluna SBA 

 
Fonte: A Autora (2024). 
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Em relação a eficiência da coluna à retenção de gás metano que lhe era inserido, a 

Coluna SBA mostrou capacidade de retenção do gás a partir da segunda medição, com aumento 

da eficácia com o passar dos dias. A retenção média no ponto 1 foi de 92,7%, no ponto 2 foi de 

95% e no ponto 3, que é o ponto de maior importância quando se avalia a emissão de gases para 

a atmosfera a eficiência da coluna foi na ordem de 96,8%. A realização de uma mistura de solo 

com biocarvão do açaí, proporcionou uma maior capacidade de absorção deste gás e isto está 

intimamente associado as características intrínsecas do biocarvão utilizado. A estrutura porosa 

do biocarvão lhe confere uma grande área de superfície interna o que facilita a adsorção de 

substâncias orgânicas, sejam estes poluentes, como é o caso do gás metano. 

Na coluna ainda foram verificadas as ocorrências de outros gases, como oxigênio e 

dióxido de carbono e as suas concentrações no centro da coluna são apresentados na Figura 64. 

 

Figura 64 - Concentração de gases no centro da Coluna SBA 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Quanto à concentração dos demais gases na coluna foi verificado que a Coluna SBA 

apresentou um pico na concentração do gás entre a primeira e segunda medição, que pode estar 

relacionado à aeração inicial na amostra, relacionada à porosidade associada à coluna devido a 

aplicação do biocarvão. Com o passar dos dias foi constatada uma diminuição, de maneira 
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gradativa, na concentração de metano na coluna ensaiada. Esta diminuição da concentração do 

gás sugere a retenção do gás metano nos próprios poros do biocarvão. De maneira inicial o gás 

tendeu a passar com facilidade, devido a maior quantidade de poros e em seguida a coluna 

apresentou comportamento padrão de retenção deste gás pelos próprios poros, comportamento 

totalmente diferente na coluna que apresentava apenas solo em sua composição. A capacidade 

de retenção de gases é uma qualidade garantida pelos biocarvões de um modo geral, que devido 

a suas propriedades apresentam-se como eficientes adsorventes para retenção não só de gases, 

mas também de poluentes de um modo geral (HUANG et al., 2019, 2020; BLANCA 

PASCUAL et al., 2020; QIN et al., 2020; NI et al., 2020). 

A concentração de oxigênio manteve-se constante ao longo de todo o procedimento 

experimental e foi ainda verificada a ocorrência de dióxido de carbono com o passar dos dias 

com valores que chegavam até a 0,5%. A baixa concentração de dióxido de carbono associada 

à baixa concentração de metano sugere que o metano inserido na coluna não está sendo oxidado 

e sim adsorvido pelo biocarvão, que nesta coluna foi o de açaí. O que era, de certo modo, 

esperado para um tempo curto de experimento, onde não houve a formação de 

colônia/agrupamentos de microrganismos responsáveis pela oxidação. 

 

4.4.3. Coluna SBM 

 

 Para a mistura de solo com biocarvão de resíduos de madeira foram realizados os 

mesmos procedimentos das demais colunas além da injeção de um fluxo contínuo de gás 

metano. Na Figura 65 são apresentados os resultados das concentrações de metano (%) versus 

posição da medição da Coluna SBM. 
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Figura 65 - Concentrações de metano na Coluna SBM 

 
Fonte: A Autora (2024). 

 

 Para a Coluna SBM, assim como a Coluna SBA, foi constatada uma diminuição no fluxo 

de metano que era inserido na coluna, principalmente com o passar dos dias de medição. Assim 

como nas demais colunas, na Coluna SBM, a concentração de metano ao longo do perfil 

apresentou característica padrão com maiores concentrações na base da coluna, no ponto mais 

próximo do local de injeção do metano, e diminuição das concentrações em relação ao topo da 

coluna. Nesta coluna a maior concentração de metano foi datada na segunda medição no ponto 

1 e correspondeu a uma taxa de 13%, que comparada à injeção que era realizada na coluna já 

apresenta uma queda significativa na concentração do gás para este ponto. A Coluna SBM, 

assim como a Coluna SBA, apresentou queda na concentração do gás ao longo do tempo 

também de maneira gradativa. 

 Para a Coluna SBM a concentração média de metano foi de 2,64% para o ponto 1, 0,76% 

para o ponto 2 e 1,54% para o ponto de medição. Em comparação à Coluna SBM com a coluna 

controle, a aplicação de biocarvão de resíduos de madeira em uma amostra de solo possibilitou 

uma redução de cerca de 96,8% na concentração de metano para o ponto 1, 98,9% para o ponto 

2 e 97,8% para o ponto 3. Em relação a Coluna SBA, que possui biocarvão de açaí, a Coluna 

SBM apresentou concentrações de gás metano inferiores na ordem 63,6; 84,7 e 57,6% para os 

pontos 1,2 e 3 respectivamente. As concentrações inferiores da Coluna SBM, quando 

comparada com a Coluna SBA, está intimamente relacionada com a área de superfície do 
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biocarvão de resíduos de madeira. A diferença de área superficial entre os biocarvões, associado 

a diferença entre os poros destes biocarvões, propiciou a diferença entre concentrações.  

 A Coluna SBM, assim como a Coluna SBA, apresentou baixas taxas de concentração 

de metano no ponto 3, que é o ponto localizado no topo da coluna. Avaliando sob a ótica da 

aplicação deste material quanto à redução de emissões, a aplicação do biocarvão proporcionou 

um melhoramento da camada de cobertura, possibilitando a redução das emissões além de 

atrelar benefícios geotécnicos ao solo utilizado. A eficiência na capacidade de retenção do gás 

metano na coluna ao longo do seu perfil é apresentado na Figura 66. 

 

Figura 66 - Eficiência na retenção de metano na Coluna SBM 

Fonte: A Autora (2024). 
 

 Em relação à eficiência na capacidade de retenção de gás metano que a incorporação do 

biocarvão proporcionou ao solo, é possível verificar um crescente aumento na capacidade de 

retenção deste gás em todos os pontos da coluna. Quanto aos pontos de medição, foi verificada 

uma eficiência de retenção média de 97,36% para o ponto 1, 99,2% para o ponto 2 e 98,5% 

para o ponto 3, este localizado no topo da coluna. Posto isto e sabendo que o gás metano é 

constantemente gerado em um aterro devido às atividades microbianas é de fundamental 

importância que a camada de cobertura a ser utilizada no aterro sanitário apresente capacidade 

de retenção dos gases e líquidos.  
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 Sabendo que o ponto 3, que é o topo da coluna e que representa a emissão de gases na 

atmosfera, a aplicação de biocarvão de madeira proporcionou uma eficiência na retenção de gás 

metano de 98,5%, ou seja, dos 100% de gás inserido na coluna apenas 1,54% foram 

encaminhados à atmosfera, o que é de extrema importância visto o dano associado à emissão 

descontrolada deste gás ao meio ambiente. Comparando as duas colunas, a Coluna SBM 

apresentou maior eficiência na adsorção também devido a sua área superficial e seus poros que 

contribui para a maior aderência do gás nas suas partículas.  

 Assim como nas demais colunas, também foi verificado a ocorrência de oxigênio e 

dióxido de carbono na Coluna SBM. A Figura 67 apresenta as concentrações dos gases no 

centro da coluna ao longo dos dias. 

 

Figura 67 - Concentrações de gases no centro da Coluna SBM 

 
Fonte: A Autora (2024). 

  

No que diz a respeito à concentração dos demais gases na coluna, assim como na Coluna 

SBA, um pico na concentração de metano na segunda medição e nos dias posteriores sucedeu 

uma diminuição gradativa desta concentração ao longo dos dias. Assim como na coluna com 

biocarvão de açaí, esta diminuição na concentração do gás está atrelada à retenção deste gás 

nos poros presentes no biocarvão. A concentração de oxigênio manteve-se constante ao longo 
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de todo o procedimento e foi ainda verificada a ocorrência de dióxido de carbono com o passar 

dos dias com valores que chegavam até a 0,3%. Assim como a Coluna SBA, a baixa 

concentração de dióxido de carbono na Coluna SBM associado à baixa concentração de metano 

sugere que o metano inserido na coluna não está sendo oxidado e sim adsorvido pelo biocarvão. 

Para um estudo em campo experimental, Ahirwar et al. (2018) verificaram que a produção de 

CO2 sucedeu apenas a partir de 15 dias iniciais de incubação do gás metano; a tendência é que 

de fato com o passar dos dias ocorra a produção de CO2 através da ação de microrganismos 

presentes no solo.  

 Com o intuito de avaliar as emissões de gases para a atmosfera, na Figura 68 é 

apresentada uma outra perspectiva da relação entre a concentração de metano e eficiência das 

colunas aos longos das medições realizadas para o ponto 3 da coluna, que é o ponto de final da 

coluna, ponto este que está diretamente associado aos gases que porventura são emitidos para 

a atmosfera. As medições indicadas nas figuras são relativas aos 30 dias de duração do ensaio 

com medições em dias alternados. 

 

 
Figura 68 - Perspectiva em área da relação entre eficiência das colunas (%) versus concentração de metano (%) 

ao longo das medições para o ponto 3 

 

 

 

Coluna controle 
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Fonte: A Autora (2024). 
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É possível constatar que nas colunas que apresentaram adição de biocarvão em sua 

constituição foi garantido um aumento na eficiência da adsorção do metano ao longo dos dias; 

tanto a Coluna SBA quanto a Coluna SBM apresentaram um declínio na concentração de 

metano da coluna e um aumento na eficiência com o passar das medições. Já a coluna controle, 

que apresenta apenas solo em sua constituição, apresentou eficiência na retenção do gás apenas 

no início do experimento e com o passar dos dias sucedeu a inversão entre estes teores e a 

coluna reduziu a sua eficiência a zero, enquanto estavam sendo lançadas à atmosfera 

concentrações máximas de metano. A eficiência da capacidade de retenção do biocarvão pode 

variar a depender da proporção e do tipo de biomassa utilizado para produção do biocarvão 

além das condições de produção do mesmo, como a temperatura de pirólise (SATO et al., 2019; 

TRAZZI et al., 2018). Quanto à eficiência na retenção de metano nas colunas, Huang et al., 

(2019, 2020) verificaram uma eficiência na ordem de 85,2 a 90,6% na retenção do CH4 em 

colunas com misturas de solo com biocarvão de aparas de algodão e Yargicoglu e Reddy 

(2017a) uma eficiência entre 60 e 90% para biocarvões de resíduos de madeira, o que corrobora 

a eficiência das misturas de solo com biocarvão de resíduos de açaí e de madeira da pesquisa 

em questão, uma vez que as mesmas garantiram eficiências de 96,8 e 98,5% respectivamente.  

Diante do potencial de capacidade de retenção de gases que os diferentes biocarvões 

agregaram ao solo é reiterada a viabilidade de aplicação destes biocarvões em camadas de 

coberturas finais de aterros sanitários, visto que para além das melhorias das propriedades 

geotécnicas ainda há uma eficiência na capacidade de retenção de gases fugitivos em aterros 

sanitários, com crescente eficiência com o passar dos dias. 

 Ainda no contexto de monitoramento das colunas durante o fluxo de gás metano, os 

sensores 5ET instalados, captaram e armazenaram, os dados das colunas quanto à umidade, 

condutividade elétrica e temperatura. Cada coluna possuía 2 sensores que foram instalados entre 

cada ponto de medição do gás. A Tabela 23 apresenta o monitoramento realizado durante o 

procedimento, com temperaturas, umidade e condutividade, média, máxima e mínima. 
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Tabela 23 - Monitoramento de temperatura, condutividade elétrica e umidade para as colunas ensaiadas 

Coluna 

controle 

Temperatura 

(°C) 

Condutividade Elétrica 

(µs/cm) 

Umidade 

v/v (%) 

Ponto Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média 

P1 25,4 28,1 26,8 0 0 0 5,4 5,5 5,4 

P2 25,3 28,1 26,8 0 0,0001 0 6,4 7,2 6,5 

 

Coluna 

SBA 

Temperatura 

(°C) 

Condutividade Elétrica 

(µs/cm) 

Umidade 

v/v (%) 

Ponto Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média 

P1 25,2 27,8 26,56 0,010 0,030 0,025 10,9 11,6 11,2 

P2 25,3 28 26,8 0,040 0,060 0,056 5,6 7,3 6,7 

 

Coluna 

SBM 

Temperatura 

(°C) 

Condutividade Elétrica 

(µs/cm) 

Umidade 

v/v (%) 

Ponto Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média 

P1 25,4 27,9 26,7 0 0,020 0,01 16,4 17 16,8 

P2 25,2 27,8 26,6 0,010 0,030 0,010 15,5 15,9 15,6 
Fonte: A Autora (2024). 

 

Em relação aos dados obtidos com os sensores 5ET, quanto à temperatura, foi observado 

que para as três colunas ensaiadas estes parâmetros apresentaram pequena variação durante o 

período do experimento, apresentando pequena variação na amplitude ao longo dos dias. A 

temperatura interna de todas as colunas era semelhante à temperatura do ambiente onde as 

mesmas estavam inseridas. Quanto ao parâmetro de condutividade elétrica, a coluna controle 

apresentou condutividade próximas a zero durante todo o procedimento do ensaio. Já as colunas 

que possuíam biocarvão apresentaram maiores valores de condutividade elétrica associada, 

sendo a Coluna SBA a coluna com valores máximos, médios e mínimos superiores à Coluna 

SBM.  

Os biocarvões, de um modo geral, atuam nos solos como doadores e receptores de 

elétrons e a sua capacidade está intimamente relacionada com a funções e radicais presentes no 

solo, principalmente a presença de metais (CHACÓN et al., 2020).  Outro ponto também 

relevante quanto á condutividade elétrica nas colunas é a constatação de uma crescente neste 

parâmetro em relação a profundidade da coluna, principalmente na coluna com biocarvão de 

açaí, onde foi obtida uma média diária de 0,056 µs/cm e máxima de 0,06 µs/cm para este ponto. 

Yargicoglu e Reddy (2017a) também constataram um aumento no parâmetro da condutividade 

elétrica em profundidade e com valores em torno de 0,013 µs/cm a 50 cm até 0,036 µs/cm a 20 

cm em colunas de solos silto argiloso com biocarvão de resíduos de madeira.  
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Blanca Pascual et al. (2020) associa a altas concentrações de cinzas e condutividade 

elétrica com a eficiência na oxidação do metano. Em seu trabalho, os autores verificaram que 

os biocarvões de madeira que apresentavam altos valores de condutividade elétrica tiveram 

redução significativa na oxidação do metano, todavia não foi constatada relação entre a 

propriedade redox dos biocarvões com a oxidação do metano. Como foram verificadas baixas 

taxas de condutividade elétrica em ambas as colunas com biocarvão e fazendo uma analogia 

com a eficiência de oxidação das colunas com o parâmetro da condutividade elétrica, a Coluna 

SBM, que apresentou uma diferença máxima na ordem de 33,3% quando comparado à Coluna 

SBA para o ponto P1 e 50% de diferença na máxima para o ponto P2, apresentou maior 

eficiência de oxidação, sendo a condutividade elétrica mais um fator que reitera esta alta na 

eficiência. 

 Sabendo que a condutividade elétrica é um parâmetro que está relacionado com a 

capacidade de um dado material conduzir corrente elétrica e que solos argilosos tendem a 

apresentar maiores valores desses parâmetros, devido as suas características intrínsecas e 

sabendo das alterações geotécnicas que o biocarvão possibilitou ao solo é justificado este 

aumento na condutividade devido ao acréscimo do biocarvão (NADLER e FRENKEL, 1980; 

MOLIN e RABELLO, 2011). Vale salientar que todas as colunas apresentaram valores de 

condutividade elétrica inferiores a <4 µs/cm que é o parâmetro recomendado por Huber-Humer 

et al. (2009) para melhor oxidação do metano em camadas oxidativas. 

No que se refere aos dados de umidade obtidos nas três colunas, a coluna controle 

apresentou valores de umidade inferiores às demais colunas, com valores máximos de 7,2% e 

médios de 5,4% nos dois pontos, nesta coluna ainda foram constatados maiores valores de 

umidade no ponto mais próximo da base da coluna. Já em relação às colunas que possuíam 

biocarvão em sua composição, a Coluna SBA apresentou valores máximos de umidade de 

11,6% e mínimo 5,6% e inversamente ao que sucedeu na coluna controle, na Coluna SBA a 

umidade manteve-se superior na porção mais próxima do topo da coluna, possibilitando um 

aumento na ordem de 38% na umidade da coluna.  

A Coluna SBM, que possuía biocarvão de resíduos de madeira em sua composição, 

possibilitou maiores valores de umidade para o material. O acréscimo deste biocarvão 

proporcionou ao solo uma umidade máxima de 17% e mínima de 15,5%, que corresponde a um 

aumento na faixa de 57,6 % quando comparado o valor máximo de umidade obtido na coluna 

controle. Assim como na Coluna SBA, na Coluna SBM também foram constatados maiores 

valores de umidade na porção da coluna mais próxima do seu topo. Fazendo uma relação desta 
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umidade com a capacidade de retenção de água que o biocarvão proporciona ao material é 

possível analisar este aumento da umidade com a maior eficiência destas colunas quanto a 

retenção do gás metano, justificando assim as emissões nulas deste gás com o passar dos dias. 

Para elucidar a viabilidade de aplicação de biocarvões de diferentes biomassas em 

misturas de solo o Quadro 3 traz dados de trabalhos publicados por diferentes autores com a 

aplicação de biocarvão para aplicação em misturas de solo. 
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Quadro 3 - Aplicações de biocarvão em misturas de solo  

Biocarvão Proporção Tipo de Solo 
Gás Retido 

Componente 
Eficiência Autor 

Procedimento 

adotado 

Efeitos das aplicações 

do biocarvão ao solo 
Vantagens 

Biocarvão de 

Açaí 

3% em 

massa 

Areia silto-argilosa 

bem graduada 

(SM) de baixa 

plasticidade 

CH4 96,8% 
O autor 

(2024) 

Colunas de 

solo 

Retenção de gases de 

efeito estufa 

 

Melhoria da capacidade de 

retenção de água e gases do solo, 

diminuição da condutividade 

hidráulica. Em termos de 

resistência do solo não teve 

alteração da qualidade do 

material pós biocarvão 

 

Biocarvão de 

resíduos de 

madeira 

3% em 

massa 

Areia silto-argilosa 

bem graduada 

(SM) de baixa 

plasticidade 

CH4 98,5% 
O autor 

(2024) 

Colunas de 

solo 

Retenção de gases de 

efeito estufa 

 

Melhoria da capacidade de 

retenção de água e gases do solo, 

diminuição da condutividade 

hidráulica. Em termos de 

resistência do solo não teve 

alteração da qualidade do 

material pós biocarvão 

 

Biocarvão de 

resíduos 

agrícolas e 

florestais 

0 a 5% em 

peso 

Solo com grande 

fração de finos 

Adsorção de 

poluentes 

nocivos 

(sulfeto de 

hidrogênio, 

tolueno, 

acetona e 

clorobenzeno) 

95.43% a 

100.00% 

Qin et al., 

(2020) 

Colunas de 

solo 

Adsorção de poluentes 

através do aumento da 

população da comunidade 

microbiana 

Aumento da taxa de 

biodegradação de poluentes, 

facilitação do crescimento 

microbiano, consumo dos 

poluentes como fontes de 

carbono 
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Biocarvão de 

cascas de 

amendoim e 

palha de trigo 

5 a 10% em 

volume 
Solo argiloso - - 

Lu et al., 

(2020) 

Camada de 

biocarvão em 

aterro sanitário 

Após três anos da 

inserção do biocarvão foi 

constatado aumento da 

atividade microbiana no 

aterro e este fato está 

relacionado com a 

porosidade do biocarvão 

que proporcionou um 

habitat favorável aos 

microrganismos. 

A aplicação do biocarvão 

resultou em uma melhoria 

qualidade do solo, além de 

efeitos na comunidade 

microbiana 

Biocarvão de 

casca de 

amendoim 

10% em 

volume 

Areia arenosa e 

Areia siltosa 
- - 

Ni et al., 

(2020) 

Colunas de 

solo 

Com a aplicação do 

biocarvão foi constatado 

uma melhoria no solo, 

tanto na capacidade de 

retenção quanto no 

crescimento da grama 

(Cynodon dactylon) para 

um período de 2 anos. 

Com este estudo os autores 

constataram a eficácia da 

aplicação do biocarvão para 

retenção de água e diminuição da 

condutividade hidráulica em 

solos com vegetação. 

Biocarvão de 

Aparas de 

algodão 

2.49%–

2.78% em 

massa 

Areia argilosa CH4 
85.2% e  

90.6% 

Huang et 

al., (2019, 

2020) 

BMP 

Aumento na retenção dos 

nutrientes do solo assim 

como nos elétrons e 

cátions trocáveis 

Aumento do crescimento de 

bactérias metanotróficas tipo II 

Methylocystaceae, os autores 

associam esta ocorrência devido 

ao aumento das trocas catiônicas 

Biocarvão de 

resíduos de: 

amêndoas, 

oliva, 
tomateiros, 

Palha de arroz 

 

Calcisol háplico 

(USS Working 

Group WRB. 2015) 

e sua textura era 

franco-arenosa 
(57% areia, 27% 

franco, 16% 

argila). 

CH4 - 

Blanca 

Pascual et 

al. (2020) 

BMP 

Capacidade oxidação de 

metano existente no solo 

através do uso de 

biocarvões produzidos de 

diferentes biomassas com 

diferentes ativadores 

químicos. 

A estrutura física do 

biocarvão]ao possibilita um 

incremento nas trocas gasosas. 
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Biocarvão de 

açaí 

0; 20; 40 e 

60 g de 

biocarvão 

para 1 kg 

de solo 

Areia siltosa e 

Argila siltosa 
- - 

Sato et al., 

(2019,202

0) 

anéis 

volumétricos 

Gerenciamento de um 

resíduo em abundância no 

estado do Pará, além de 

alteração das 

propriedades físico-

químicas do solo e 

hidrofobicidade. 

Utilização como condicionante 

de solos, com melhorias das 

taxas de potássio, fósforo e 

magnésio 

Biocarvão de 

casca de 

amendoim e de 

palha de trigo 

5 e 10% em 

massa 
Areia 

Adsorção de 

compostos 

odoríferos em 

aterros 

sanitários 

- 
Wong et 

al., (2019) 

Campo 

experimental 

Aumento da diversidade 

microbiana, foram 

constatados a presença de 

5 filos 

 

Ainda que em curto prazo já é 

possível verificar um aumento da 

diversidade bacteriana e 

alteração das propriedades físico-

químicas do solo 

 

Biocarvão de 

caules de feijão 

do tipo bóer 

1% em 

massa 
Vertissolo argiloso CH4 - 

Ahirwar et 

al., (2018) 

Campo 

experimental 

Aumento da atividade 

microbiana, do consumo 

de CH4 e produção de 

CO2 

 

Aplicação de biocarvão para 

melhorar o consumo de metano 

em solos contaminados com 

clorpirifós (inseticida) 

 

biocarvão de 

resíduos de 

madeira 

2% em 

massa 
solos silto argiloso CH4 60 a 90% 

Yargicoglu 

e Reddy 

(2017a) 

 

Colunas de 

solo 

Aumento da taxa de 

infiltração do solo o que 

possibilitou a oxidação do 

CH4 presente nas colunas 

de solo, principalmente 

em profundidade. Ensaio 

sucedeu-se em um 

período de 510 dias. 

Melhoria da capacidade de 

retenção de água do solo que 

possibilitou uma melhor 

oxidação do metano 

- Dados não fornecidos no documento 

Fonte: A Autora (2024). 
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A aplicação de biocarvão em camadas de cobertura para adsorção de poluentes de um 

modo geral tem se mostrado uma alternativa para solução de problemas associados a quantidade 

de resíduos com o benefício de melhoria das propriedades geotécnicas do solo. O Quadro 3 

elucida as diferentes possibilidades de aplicação e os diversos ganhos desta aplicação, que vai 

desde o aproveitamento de uma biomassa até a redução de emissões. Comparado com os demais 

trabalhos presentes na literatura e com taxas de eficiência de retenção do metano que variam de 

96,8% a 98,5% a depender do tipo de biocarvão utilizado, aplicar biocarvões em camadas de 

cobertura em aterros sanitários apresenta-se como uma alternativa em potencial.  

Vale frisar, que para além da retenção de gases e de poluentes de um modo geral os 

biocarvões ainda apresentam melhorias significativas na qualidade do solo (como 

condicionantes de solo) além de benefícios para a comunidade microbiana (SATO et al., 2019; 

LU et al., 2020; WONG et al., 2019). 

Diante da eficiência de adsorção obtida com as colunas com misturas de biocarvão de 

açaí e de resíduos de madeira verifica-se a eficácia da aplicação destes biocarvões para retenção 

de gases e minimização dos efeitos de emissões fugitivas à atmosfera, solucionando assim 

problemas recorrentes em aterros sanitários que não apresentam um sistema de coleta e 

drenagem de gases eficientes. 
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5  CONCLUSÕES  

 

Diante dos resultados apresentados ao longo deste trabalho, pode-se concluir que a 

produção de biocarvão, a partir de uma biomassa que seria descartada, é uma alternativa 

interessante para solução do descarte dos resíduos de açaí e de madeira provenientes de poda. 

Possibilitar o aproveitamento desses materiais e incorporá-los na linha de produção para 

diferentes produtos é uma alternativa altamente sustentável, além de promover a Economia 

Circular. O biocarvão apresenta-se como um adsorvente em excelência para diferentes vertentes 

e inseri-lo em camadas de cobertura para retenção de gases é mais uma de suas aplicações. 

Por meio do estudo bibliométrico e com os usos dos indicadores, foi possível avaliar 

que na literatura mundial têm-se uma crescente nos últimos anos quanto a aplicação de 

biocarvões em camadas de cobertura de aterros sanitários, entretanto esta aplicação no Brasil 

ainda se apresenta como uma inovação, com poucos estudos atrelados a temática. 

Em relação a caracterização química dos biocarvões foi possível verificar sua estrutura 

porosa e certa homogeneidade entre os poros. A presença destes poros apresenta-se como um 

fator interessante quando avalia a aplicação destes biocarvões em camadas de cobertura, visto 

que esta porosidade propicia a retenção do biogás nestes poros, colaborando assim para a 

retenção de emissões fugitivas em aterros sanitários. Para além da retenção de gás nestes poros, 

a aplicação dos biocarvões garantiu também uma maior retenção de água nas misturas. 

Avaliando em termos físicos, para as condições avaliadas, a inserção de biocarvão (tanto 

o de açaí como o de madeira) garantiu ao solo um aumento na quantidade de finos e uma 

redução na massa específica real dos grãos quando comparado com o solo natural. Quanto aos 

limites de consistência, a aplicação de biocarvão propiciou ao solo um aumento nos seus Limite 

de Liquidez e Plasticidade, indicando que solos misturados com biocarvão necessitam de uma 

maior quantidade de água para atingir seu estado plástico ou líquido. 

Quanto aos parâmetros geotécnicos obtidos, os diferentes biocarvões garantiram um 

aumento na umidade ótima do material, fato relacionado com a capacidade de retenção de água 

que os biocarvões possuem. Este fato pôde ser analisado quanto aos parâmetros obtidos através 

dos ensaios de curva característica e de permeabilidade ao ar e a água das amostras. A inserção 

dos diferentes biocarvões possibilitaram um aumento na parcela de finos e consequentemente 

uma diminuição nos parâmetros de condutividade (saturada e não saturada). 

Avaliando quanto aos benefícios que este parâmetro impacta para a camada de cobertura 

de aterros sanitários torna-se um ponto relevante a sua aplicação visto que a dificuldade de 
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percolação de água de infiltração nos aterros é um ponto positivo uma vez que há a diminuição 

na geração de lixiviados e em termos de escape do biogás, quanto menor a permeabilidade ao 

ar da camada de cobertura, menor a ocorrência destas emissões fugitivas. Vale salientar também 

sobre as propriedades de retenção de água que os biocarvões agregaram ao solo quando 

comparado com o solo natural, o que é interessante do ponto de vista do favorecimento do 

crescimento da microbiota assim como quanto a usabilidade da sua aplicação em aterros 

localizados em áreas áridas onde a perda de umidade do solo pode acabar ocasionando o 

aparecimento de fissuras que por sua vez favorecem o escape deste gás para a atmosfera. 

Em termos de resistência, a aplicação dos diferentes biocarvões ao solo não alterou suas 

propriedades geotécnicas em relação a este parâmetro. Foi constatado que, embora tenha-se 

aplicado um material com maior quantidade de poros e com uma estrutura química diferente do 

solo, não teve alterações que impactassem a estabilidade e inviabilizassem a aplicação destas 

misturas em camadas de cobertura de aterros sanitários.  

Em relação aos ensaios de coluna realizados para as amostras, foi possível avaliar a alta 

capacidade de adsorção de gases que os biocarvões incorporaram ao solo utilizado. Para a 

Mistura SBA foi verificada uma eficiência na retenção de metano, no meio da coluna, de cerca 

de 96,8%, enquanto a adição de biocarvão de resíduos de madeira agregou ao solo uma 

eficiência na retenção de gases de 98,5%. Enquanto no solo puro com o passar dos dias a 

eficiência de retenção foi de 0%, com concentrações de 99,99% no ponto 3.  

Em relação aos dados obtidos através do monitoramento dentro das colunas, o acréscimo 

do biocarvão possibilitou aumento na umidade e na condutividade elétrica, a temperatura 

manteve-se constante em todas as colunas. Outro ponto relevante a respeito das colunas é que 

foi verificado concentrações baixas de dióxido de carbono o que indica que o processo que 

estava ocorrendo nas colunas era a adsorção do metano nos poros das colunas com biocarvão. 

A tendência é que com o passar dos dias sucede-se o aumento das concentrações do dióxido de 

carbono e redução do metano, caracterizando assim um processo de oxidação deste gás. 

A estanqueidade e capacidade de retenção que o biocarvão proporcionou ao solo é um 

ponto favorável para sua aplicação, pois isto dificulta que emissões de gases fugitivas escapem 

e contribuam para o efeito estufa, sendo um ponto extremamente favorável principalmente em 

aterros sanitários que não possuem um sistema eficiente de coleta e captação de gases. Diante 

dos resultados obtidos, a aplicação de biocarvão apresenta-se como uma alternativa viável para 

melhoria de camadas de cobertura de aterros sanitários, além garantir o aproveitamento destas 

biomassas que iriam ser descartadas sem que houvesse o seu devido aproveitamento energético. 
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6 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

Neste item são apresentadas algumas sugestões de trabalhos futuros para dar 

continuidade aos estudos a respeito da aplicação de biocarvões em camadas de cobertura de 

aterros sanitários: 

 

• Analisar a viabilidade econômica para a aplicação dos biocarvões em camadas de 

cobertura em aterro experimental com diferentes espessuras de camadas. 

• Avaliar o comportamento da coluna quando inserido um fluxo de água de modo a 

analisar sua capacidade de retenção do metano em condições saturadas. 

• Avaliar a influência do fissuramento na permeabilidade das misturas de solo com 

biocarvões em aterros em condições de campo. 

• Verificar a capacidade de retenção das colunas ao longo do tempo e análise da 

oxidação do metano nas colunas. 

• Identificação e quantificação das bactérias presentes nas colunas e determinar a sua 

relação diante de diferentes proporções de misturas. 
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