-

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
CURSO DE AGRONOMIA

BIOCHAR DE BAMBU: EFEITO DA TEMPERATURA DE
PIROLISE E DO TEMPO DE RESIDEN,CIA NAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E FISICAS

IVAN GABRIEL ROCHA DA SILVA

BRASILIA, DF
2024



IVAN GABRIEL ROCHA DA SILVA

BIOCHAR DE BAMBU: EFEITO DA TEMPERATURA DE
PIROLISE E DO TEMPO DE RESIDEN,CIA NAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E FISICAS

Monografia apresentada a Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Brasilia, como parte das
exigéncias do curso de Graduacdo em
Agronomia, para a obtencédo do titulo de
Engenheiro Agrbnomo

Orientador: Prof. Dr. Cicero Célio de
Figueiredo

BRASILIA, DF
2024



Silva, lvan Gabriel Rocha da

Biochar de bambu: Efeito da temperatura de pirdlise e do
tempo de residéncia nas caracteristicas quimicas e fisicas /
Ilvan Gabriel Rocha da Silva; orientador Cicero Célio de
Figueiredo - Brasilia, 2024. 45 péaginas.

Monografia de Graduacdo em Agronomia - Universidade
de Brasilia, 2024.

1. biochar 2. pirélise 3. bambu

|. Figueiredo, Cicero Célio de. II. Dr®

CESSAO DE DIREITOS

Nome do autor: lvan Gabriel Rocha da Silva

Titulo: Biochar de bambu: Efeito da temperatura de pirdlise e do tempo de
residéncia nas caracteristicas quimicas e fisicas

Ano: 2024

E concedida & Universidade de Brasilia permisséo para reproduzir copias dessa
monografia e para emprestar ou vender tais coOpias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva-se a outros direitos de publicacdo, e
nenhuma parte desse relatorio pode ser reproduzida sem a autorizagéo por escrito do

autor.



IVAN GABRIEL ROCHA DA SILVA

BIOCHAR DE BAMBU: EFEITO DA TEMPERATURA DE

PIROLISE E DO TEMPO DE RESIDENCIA NAS CARACTERISTICAS

QUIMICAS E FISICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de
Brasilia, como parte das exigéncias do
curso de Graduacdo em Agronomia, para
obtencdo do titulo de Engenheiro
Agréonomo

Aprovado em de de

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Cicero Célio de Figueiredo
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria — Universidade de Brasilia

Orientador

Dra. Camila Rodrigues Costa
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria — Universidade de Brasilia

Examinadora

Dr. José Ferreira Lustosa Filho
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria — Universidade de Brasilia

Examinador



Dedico este trabalho a Deus, meu criador,
a Jesus Cristo, meu salvador, e as pessoas
mais importantes da minha vida: meus
pais, Adriana e Ivan, e meu irmdo, Jodo

Vitor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me concedido o dom da vida, por essa
oportunidade e por todas as realizacdes feitas por ele.

A minha mae, Adriana Rocha da Silva, ao meu pai, Ivan Nunes da Silva, pela
educacdo que me deram, pelos ensinamentos passados, que foram cruciais para a
realizacdo desse curso e desse trabalho. Ao meu irméo, Jodo Vitor, meu melhor
amigo. E a minha namorada Anna Jualia, minha companheira de vida.

Agradeco a Universidade de Brasilia, que foi minha casa nos dltimos 5 anos,
tenho orgulho de me formar nesta instituicdo. Agradeco ao meu orientador e professor
Dr. Cicero Célio de Figueiredo, qgue me orientou na execucao desta pesquisa de forma
minuciosa, agradeco por ter me recebido em 2022, quando ainda estava no meu 6°
semestre do curso, me orientando com muito cuidado e paciéncia.

A todos 0s meus amigos, em especial a0 meu amigo e parceiro de atividades
Thiago Vinhaes, que sempre me auxiliou e ajudou em diversos momentos. Ao meu
companheiro de laboratorio, Roberto, e em especial um grande agradecimento a
Camila Costa e Priscila Reis, minhas companheiras e auxiliadoras de laboratério por
toda paciéncia e todos 0s ensinamentos que me passaram para o desenvolvimento
do meu trabalho. Grato a todo o apoio dos professores e funcionarios da Universidade
gue contribuiram muito para minha formacgéo, em especial ao Prof. Marcelo Fagioli.

Obrigado a todos!



“Todo agricultor faz visitas a sua plantagéo;
da mesma maneira, Deus aduba a vida

daqueles que frutificam.”

(Helgir Girodo)



RESUMO

BIOCHAR DE BAMBU: EFEITO DA TEMPERATURA DE
PIROLISE E DO TEMPO DE RESIDENCIA NAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E FISICAS

O bambu, conhecido por seu rapido crescimento, € um recurso importante na
producdo agricola e industrial. No contexto agricola, apesar de pesquisas ainda
incipientes, o bambu pode ser transformado em biochar por meio da pirélise, um
processo de aquecimento na auséncia de oxigénio, resultando em um produto que
pode ser usado como condicionador de solos. A pirélise de diferentes matérias primas
gera biochars com caracteristicas distintas, e poucos estudos investigaram o efeito da
temperatura de pirdlise nas propriedades fisicas e quimicas do biochar da espécie
Dendrocalamus asper. Este trabalho teve como objetivo avaliar essas caracteristicas
do biochar de bambu produzido em diferentes temperaturas de pirolise e tempos de
residéncia, usando a biomassa de bambu in natura como referéncia. Um delineamento
inteiramente casualizado foi utilizado, com trés repeti¢cdes por tratamento, variando a
temperatura de pirdlise (300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C) e o tempo de residéncia (30
minutos e 2 horas) para cada temperatura. As médias das analises elementares,
proximais e dados de caracterizacdo quimica foram comparados pelo teste LSD de
Fisher (P<0,05). Os resultados mostraram que a temperatura de pirélise e o tempo de
residéncia afetaram significativamente as propriedades do biochar de bambu, com o
aumento da temperatura resultando em menor rendimento de biochar e maior
producdo de biogas e bio-6leo. Além disso, com 0 aumento da temperatura houve
uma reducdo do material volatil e um aumento no teor de cinzas, carbono fixo, pH,
densidade e condutividade elétrica do biochar. As variacdes nos teores de macro e
micronutrientes foram minimas, exceto para 0 potassio, que aumentou com a
temperatura. Os maiores rendimentos de biochar foram nas temperaturas de 300 °C,
bio-6leo e bio-gas nas temperaturas de 600 °C por 30 minutos e 2 horas,
respectivamente. Devido a essas variacbes a escolha da temperatura sera

determinada de acordo com 0 uso que se pretende dar ao biochar.

Palavras-chave: biochar, pir6lise, bambu, bio-gas, bio-6leo, temperatura.
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1 INTRODUCAO

O século XXI apresenta desafios ambientais sem precedentes, incluindo a
escassez de recursos naturais e a crescente gravidade da contaminacdo do solo por
poluentes organicos e inorganicos, como os metais pesados (MAIA et al., 2021; SU et
al., 2024). Além disso, a poluicdo ambiental atual e 0 aquecimento global representam
ameacas significativas a atividade agricola, podendo desencadear uma séria crise
ecologica (SEOW et al., 2022) Nesse contexto, a transformacédo de residuos organicos
e biomassas diversas em biochar emerge como uma promissora opgao para mitigar
tais problemas (SEOW et al., 2022).

A producdo de biochar é realizada pelo processo de pirélise, que é um processo
de decomposicao térmica sob altas temperaturas e condi¢cdes limitadas de oxigénio,
resultando na conversdo da biomassa em trés fracdes: bio-0leo (fracdo liquida),
biochar (fracao sdlida) e biogas (fracdo gasosa) (LORA et al., 2012). Esse processo
nao apenas reduz a quantidade de residuos solidos, mas também diminui as emissdes
de gases de efeito estufa, aproveitando materiais que, no passado, eram descartados
(SEABRA, 2023). O bambu, por exemplo, € uma fonte promissora de biomassa para
a producéao de biochar, devido ao seu rapido crescimento, baixo custo e adaptacéo a
diversas condicbes ambientais (TEIXEIRA et al., 2017).

Tanto a comunidade cientifica quanto os agricultores tém concentrado esforgos
na gestao de residuos orgéanicos para a producéo de insumos agricolas sustentaveis,
como o biochar (ZHANG et al., 2018). Este material, rico em carbono e minerais, é
produzido pela decomposicdo térmica da biomassa, e se destacada como um
promissor condicionador de solo (MAIA et al., 2021; LI et al., 2022). Além de ser
renovavel e econdmico, o biochar é considerado uma alternativa sustentavel com
potencial para substituir combustiveis fosseis (HEN et al., 2024). Assim, a producao e
a aplicacdo de biochar estdo ganhando destague em sistemas agricolas sustentaveis
(SEMIDA et al., 2018).

O biochar apresenta caracteristicas fisico-quimicas favoraveis como alta
capacidade de adsorcdo de substancias e uma ampla area superficial especifica.
Além disso, o biochar contribui para o sequestro de carbono, permanecendo no solo
por longos periodos sem ser degradado rapidamente, ajudando na mitigagdo da
contaminagao por metais pesados, aumentando a fertilidade do solo e promovendo

maior produtividade agricola (CHEN et al., 2016).
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O Brasil destaca-se como 0 pais com a maior diversidade de espécies de
bambu no continente americano, sendo muitas delas endémicas e adaptadas a
diferentes climas e solos (DRUMOND et al., 2017). Essa caracteristica posiciona o
bambu como uma matéria-prima estratégica para impulsionar a industria nacional e
promover praticas agricolas sustentaveis (SCHARFENBERG et al., 2024). As areas
nativas de bambu na Amazbnia, abrangendo partes do Amazonas e Acre,
exemplificam o potencial significativo dessa planta na regiao (DRUMOND et al., 2017).

O bambu, uma planta de crescimento rapido, possui qualidades excepcionais
gue o tornam ideal para uma variedade de aplicacbes: € uma matéria-prima
econdmica, resistente, leve, flexivel e longeva (CHATURVEDI et al., 2023). Segundo
Montiel et al. (2006), a espécie asiatica Dendrocalamus asper se destaca por sua
gualidade e resisténcia, com colmos majestosos que podem atingir até 30 metros de
altura e 15 centimetros de diametro (ZHAO-HUA et al., 2004). Sua rapida taxa de
crescimento, baixo custo e adaptacdo a diversas condicbes ambientais fazem do
bambu um material ideal para a producao de biochar (PHAM et al., 2023), que possui
atributos viaveis como fonte alternativa de energia e para aplicacdes agricolas.

As condicOes de pirolise, como temperatura, duracdo do processo, taxa de
aquecimento e tipo de atmosfera, sdo cruciais para a composicao e rendimento dos
produtos gerados, incluindo bio-6leo, biochar e gases (DEMIRBAS, 2004).
Temperaturas mais altas tendem a aumentar a producdo de gases e liquidos,
enquanto temperaturas mais baixas e tempos de residéncia mais longos favorecem a
formacédo de biochar (DEMIRBAS, 2004). Uma taxa de aquecimento rapida promove
a despolimerizacdo e a formacdo de compostos de baixo peso molecular, e uma
atmosfera inerte, geralmente nitrogénio, € crucial para evitar a oxidacdo dos materiais
(BRIDGEWATER, 2012). A otimizacdo desses parametros permite ajustar o processo
para aplicacbes especificas, melhorando a eficiéncia energética e econdmica da
pirdlise (MOHAN et al., 2006).

A tecnologia de producdo de biochar ja € utilizada ha algum tempo. Apesar
disso, ainda sédo necessarios estudos sobre a influéncia das condicdes de pirdlise nas
propriedades do biochar obtido da queima do bambu da espécie Dendrocalamus
asper. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi investigar as caracteristicas do

biochar de bambu, produzidos sob diferentes condi¢des de pirdlise.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biochar: definicdes e importéncia agroambiental

Biochar é definido como um produto rico em carbono que ocorre quando a
biomassa é aquecida em um recipiente fechado sob condi¢des limitadas de oxigénio
(LEHMANN et al., 2015). Normalmente, as biomassas utilizadas para a producéo de
biochar incluem residuos organicos como esterco animal, madeira, lodo de esgoto e
plantas lenhosas como o bambu (SEOW et al., 2022). O biochar € um subproduto da
pirélise, caracterizado por uma estrutura diversificada composta principalmente de
carbono, oxigénio, nitrogénio e material inorganico (cinzas) (INTERNATIONAL
BIOCHAR INITIATIVE, 2015).

O processo de pir6lise ocorre em altas temperaturas, entre 300°C e 900°C, e
em condi¢cdes de limitacdo de oxigénio (MAIA et al., 2021). Durante este processo,
sdo produzidos trés subprodutos: biochar (soélido), bio-6leo (liquido) e biogas
(FRANCO et al., 2024). A pirolise tem despertado consideravel interesse devido a
capacidade de gerar produtos utilizaveis como fontes de energia renovavel ou na
fabricacdo de insumos, como fertilizantes (DA COSTA et al., 2023).

As caracteristicas e propriedades do biochar, bio-6leo e biogas sé&o
influenciados pela matéria-prima e pelas condicbes de pirdlise, especialmente
temperatura e tempo de residéncia (ZHOU et al., 2021). Esses insumos estdo sendo
estudados como potenciais substitutos dos combustiveis fésseis (SHRIVASTAVA et
al., 2021). O biochar obtido pela pirdlise tem despertado interesse como substituto
sustentavel do carvao mineral e como melhorador do solo (ZHAO et al., 2020; WANG
et al., 2021). O bio-6leo é considerado uma alternativa viavel ao petrdleo em diversas
aplicacdes industriais e de transporte (POUDEL et al., 2020; SADHUKHAN et al.,
2021), enquanto o biogas € reconhecido como uma fonte de energia renovavel com
potencial significativo na geracao de eletricidade e calor (CHEN et al., 2021; MONLAU
et al., 2020).

Os estudos sobre a producdo e aplicacdo do biochar tém crescido
significativamente, destacando sua capacidade de melhorar a fertilidade do solo e os
servicos ecossistémicos, como a qualidade da agua, a retencdo de nutrientes e a
reducdo da compactacao do solo (FRANCO et al., 2024; TRAZZI et al., 2018). Além
disso, o biochar apresenta qualidades notaveis como sua acessibilidade econémica,

sustentabilidade ambiental, versatilidade em aplicagbes, gestdo de residuos,
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mitigacdo de gases de efeito estufa e contribuicdo para a geracdo de energias
renovaveis (CHA et al., 2016).

2.2 Caracteristicas do bambu

Na América Latina, o Brasil € o pais pioneiro na maior diversidade de espécies
nativas de bambu, distribuidas principalmente na Floresta Amazénica, Mata Atlantica
e em algumas é&reas do Cerrado, conforme descrito no livro 'American Bamboos'
(1999). O bambu, composto principalmente por hemicelulose, celulose e lignina,
caracteriza-se pelo seu rapido crescimento e baixo teor de cinzas apls a
carbonizacao, o que o torna ideal para a producéo de produtos de alto valor agregado
através de processos de pirolise (HERNANDEZ-MENA et al., 2014). Amplamente
distribuido em areas tropicais e subtropicais, o0 bambu € reconhecido como uma opg¢ao
de matéria-prima sustentavel e econdmica (ESPELHO et al., 2008). Além de
desempenhar um papel crucial na protecéao do solo e no sequestro rapido de carbono,
pode ser integrado a outras espécies de madeira em projetos de reflorestamento
(BERALDO et al., 2007).

Alguns bambus podem atingir até 30 metros de altura em apenas 3 a 6 meses,
com algumas espécies dispensando a necessidade de replantio devido a producao
anual de palha, o que reduz os custos de producdo e assegura um ciclo de colheita
eficiente (DA COSTA et al., 2023). Montiel et al. (2016) destacam a importancia global
de varias variedades de bambu, enfatizando o género Dendrocalamus devido a sua
versatilidade na fabricacdo de produtos para setores como constru¢ao, farmacéutico,
papel, artesanato e agricultura.

Entre as espécies do género Dendrocalamus, a Dendrocalamus asper se
destaca pelas suas hastes robustas, que podem atingir até 30 metros de altura e 15
centimetros de diametro, valorizando-se pela qualidade e resisténcia, além do
potencial de substituicdo da madeira convencional. Esta espécie é também conhecida
por seus brotos comestiveis e seu crescimento controlado, contribuindo para sua
sustentabilidade. No entanto, o cultivo de Dendrocalamus asper apresenta desafios
de manejo devido ao tamanho das hastes e a forma de touceira, o que pode gerar
competicdo com outras espécies (HANI et al., 2024). Apesar desses desafios,

esforcos significativos tém sido dedicados a pesquisa para desenvolver produtos
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basicos, eficientes, rapidos e sustentaveis a partir dessa espécie (DA COSTA et al.,
2023).

2.3 Producéao de biochar a partir do bambu

Devido a sua acessibilidade econémica, alta producdo de biomassa, rapido
crescimento, notaveis propriedades de adsorcdo, extensa area superficial e estrutura
altamente porosa, o bambu representa uma excelente escolha como matéria-prima
para a producéo de biochar (CHATURVEDI et al., 2023). O biochar dessa biomassa
€ produzido através da pirdlise sob altas temperaturas, resultando na reducao de
componentes volateis do bambu e na elevada concentracdo de carbono no biochar
(TEIXEIRA et al., 2017).

Chaturvedi et al. (2023) destacam que a qualidade do biochar é amplamente
determinada pelo tamanho dos poros, essenciais para a hospedagem de
microrganismos, e depende diretamente da area superficial e da taxa de adsorcéo do
material. Nesse contexto, o biochar de bambu se destaca por ter uma area superficial
dez vezes maior e uma taxa de adsorcéo quatro vezes superior a do carvao tradicional
produzido a partir de outros residuos, como madeira (CHATURVEDI et al., 2023).

O biochar de bambu tem potencial para sequestrar carbono quando
incorporado ao solo devido a natureza estavel do carbono que permanece no solo por
longos periodos, ajudando a mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (LAIRD,
2008). Além de sequestrar carbono, o biochar melhora significativamente a qualidade
do solo ao atuar como condicionador, aumentando a retencédo de agua, melhorando a
estrutura do solo e promovendo a disponibilidade de nutrientes essenciais para as
plantas, contribuindo para melhorias na produtividade agricola e reducdo da
necessidade de fertilizantes sintéticos (ROMBOLA et al., 2019). Ademais, Ostapiv et
al. (2023) afirmam que as caracteristicas exclusivas do biochar de bambu, como sua
baixa solubilidade em agua, estabilidade, capacidade de fornecer carbono e cétions,
e contribuicdo mineral, sdo cruciais para suas varias aplicacdes, incluindo energia,
remediacdo ambiental e desenvolvimento de produtos inovadores. Sua baixa
densidade e pH basico aumentam sua versatilidade (OSTAPIV et al., 2023).

Adicionalmente, a disponibilidade consistente e acessivel de bambu em

guantidades suficientes pode ser um desafio, especialmente em regibes onde o
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bambu nédo é nativo ou cultivado comercialmente em grande escala. Steiner et al.
(2007) discutem que a logistica envolvida na colheita, transporte e processamento do
bambu pode aumentar os custos de producédo de biochar, afetando sua viabilidade
econdmica. E crucial avaliar a viabilidade econémica da producédo de biochar de
bambu em relacdo aos custos de energia, tecnologia de pirdlise e mercado para o
produto final (LEHMANN et al., 2009).

2.4 Caracteristicas quimicas e fisicas do biochar de bambu de acordo com a
temperatura de pirdlise

A composicao elementar, as propriedades quimicas, toxicidade e propriedades
agrondémicas dos biochars dependem da fonte de biomassa utilizada na sua producao
e das condi¢Oes especificas do processo de pirélise, em especial a temperatura (CHA
et al.,, 2016; LATAF et al., 2022). De acordo com Liu et al. (2016), temperaturas
elevadas de tratamento tém um impacto significativo nas caracteristicas fisicas e
guimicas dos biochars produzidos, revelando que a pirdlise em altas temperaturas
resulta em um menor rendimento de biochar em comparac¢do com a pirolise em baixas
temperaturas. As diversas aplicacdes do biochar estdo relacionadas, de maneira
direta ou indireta, as suas propriedades fisicas e quimicas, tais como a area superficial
e porosidade e os grupos funcionais de superficie, incluindo aqueles que contém
nitrogénio (ZHANG et al., 2015).

Por exemplo, no estudo realizado por Sahoo et al. (2021) foram comparadas
as caracteristicas de biochars obtidos de duas biomassas diferentes, bambu e caule
de feijdo, a temperaturas de pirélise entre 400 °C e 600 °C. Foi observado que o
biochar derivado de bambu apresentou uma maior fracdo de massa de lignina e um
volume total de poros superior ao biochar derivado da biomassa do caule de feijao.
No entanto, a maior concentracdo de carbono foi encontrada a uma temperatura de
600 °C para ambos os biochars. Ademais, na transicdo de temperaturas de 400 °C
para 600 °C resultou em um aumento no teor de nitrogénio devido a sua estabilidade
térmica e resisténcia a volatilizacdo (SAHOO et al., 2021).

Por outro lado, no estudo conduzido por Ye et al. (2015), o bambu foi submetido
a temperaturas de pirélise variando entre 300 °C e 500 °C, resultando em um biochar

com densidade reduzida em comparagdo ao bambu in natura, mas com valores
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elevados de pH, teor de carbono, nitrogénio, grupos funcionais de superficie,
capacidade de adsorcgéo de iodo e nutrientes inorganicos. O biochar obtido a 400 °C
destacou-se pelas melhores propriedades, incluindo elevados teores de C, H, O, N, P
e K (YE et al., 2015). O valor elevado do pH, por exemplo, se d& porque, em
temperaturas mais elevadas, as ligacbes fracas no biochar, como as ligacdes
hidroxila, sdo rompidas dentro de sua estrutura (LI et al., 2022).

O estudo realizado por Suthar et al. (2018) concluiu que o biochar oriundo de
baixas temperaturas de pir6lise, também possui 6timos resultados quando aplicados
nos desenvolvimentos de culturas. Nesse trabalho foram analisados os efeitos
benéficos do biochar de bambu, submetido a pirélise em diferentes temperaturas (300
°C, 450 °C e 600 °C) no crescimento das plantas e na qualidade dos frutos de tomate
(Solanum lycopersicum L.). Os resultados indicaram que os biochars produzidos a 300
°C promoveram um aumento no indice de crescimento das plantas devido as maiores
concentragcdes de NO3, P, Ca e Mg nos meios de cultivo.

Por fim, o estudo de Wijitkosum et al. (2022) ao realizar pir6lise utilizando
temperaturas de 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, demonstrou que a aromatizacao,
polaridade e estabilidade do biochar séo refletidas pelas razdes dos elementos H/C,
O/C, (O + N)/C e C/N. E mais uma vez houve a influéncia da temperatura nas
caracteristicas do biochar, como o aumento dos teores de cinzas, carbono fixo,
carbono (C) e nitrogénio (N). Por outro lado, os conteudos de material volatil,
hidrogénio (H) e oxigénio (O) diminuiram a medida que a temperatura de pirdlise foi
aumentada, tendo o melhor biochar caracterizado na temperatura de 500 °C
(WIJITKOSUM et al., 2022).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéao e preparo do bambu

Os biochars foram produzidos a partir de amostras de bambu da espécie
Dendrocalamus asper (Schult. & Schult.f.) Baker ex K. Heyne, coletadas na Fazenda
Agua Limpa (FAL), pertencente a Universidade de Brasilia (UnB), em Brasilia, DF.
Utilizou-se um trator, ao qual foi acoplado um picador de residuos florestais, para

triturar os colmos de bambu (Figura 1). Em seguida, os colmos foram triturados
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novamente em um triturador forrageiro (Trapp, TRF-80 Junior, 2cv 60hz, monofasico

220v) a fim de homogeneizar o tamanho das particulas (Figura 2).

Figura 1. Trituracdo do bambu utilizando um trator e um picador de residuos

florestais. Fonte: Figura prépria.

Figura 2. Triturador forrageiro (Trapp, TRF-80 Junior, 2cv 60hz, monofasico 220v)

sendo utilizado para homogeneizar as tiras de bambu. Fonte: Figura prépria.
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3.2 Pirdlise do bambu

O bambu, previamente seco ao ar (aproximadamente 8% de umidade), foi
exposto a temperaturas de 300 °C; 400 °C; 500 °C e 600 °C em um forno de pirdlise
(Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha). Durante o processo, a temperatura
aumentou a uma taxa de 2,5 °C por minuto, e o bambu permaneceu no forno por 30
minutos ou 2 horas em cada temperatura. Para realizar a pir6lise, o bambu triturado
foi colocado em um reator metalico cilindrico (Figura 3 e 4), especialmente adaptado
para o interior do forno, equipado com um sistema de saida de gases e bio-6leo. Este
forno possui um mecanismo para evitar a entrada de oxigénio e um termostato digital
para o controle de temperatura e tempo de residéncia desejado. Ao final do processo
de pir6lise, o biochar resultante foi pesado e armazenado em sacos plasticos para

analise posterior (Figura 5 e 6).

i O

Figura 3. Reator metalico cilindrico para realizar a pirélise. Fonte: Figura propria.



Figura 4. Bambu triturado e seco adicionado dentro do reator. Fonte: Figura de

Thiago Vinhaes.
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Figura 6. Biochar resultante pesado e armazenado em saco plastico. Fonte: Figura

prépria.
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3.3 Caracterizacéo das amostras de bambu e biochar

ApOs a pirdlise, as amostras foram moidas e peneiradas usando uma malha de
0,5 mm (Figura 7 e 8). Foi feito um conjunto triplicado de amostras para cada

tratamento, incluindo o bambu in natura, resultando em um total de 27 amostras.

TR, 3 L f» - il

Figura 8. Peneira de 0,5 mm utilizada para homogeneizar as amostras trituradas.

Fonte: Figura propria.
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3.3.1 Rendimento dos produtos de pirdlise

Depois da pirdlise de bambu in natura, foram pesados o biochar e o bio-6leo.
O bio-gas foi obtido por diferenca entre a biomassa antes da pirélise, descontadas as
massas de biochar e bio-6leo.

3.3.1.1 Rendimento do biochar

Para determinar o rendimento do biochar, foi utilizada a seguinte equacéo:
BBin — MB
Biochar(%) = ; x 100
BBin

Onde, BBin corresponde a massa de bambu in natura e MB a massa do biochar.

3.3.1.2 Rendimento do bio-6leo

O rendimento do bio-6leo foi determinado pela seguinte equagéo:

, (BBin — MBiodleo)
Biochar(%) = - x 100
BBin

O BBIin é correspondente a massa de bambu in natura e o MBoleo faz referéncia a
massa do bio-6leo.

3.3.1.3 Rendimento do bio-gas

Por fim, a determinacdo do rendimento do bio-gas foi obtida pela equacao
abaixo:
Biogas(%) = [(BBin — MB — MBéleo) x 100]/BBin

BBin representando o bambu in natura, MB a massa do biochar e MB6leo a massa do
bio-oleo.

3.3.2 Umidade do biochar

As amostras dos biochars e do bambu in natura foram moidas e passadas em
peneira com malha de 0,5 mm. Para determinacdo da umidade, foram pesados 10g
das amostras (Figura 9), sendo, em seguida, secas em estufa a 105 °C por 24h (Figura
10). A umidade foi calculada pela seguinte equacéao:
(M1 —M2)
—
Onde, M1 corresponde a massa Umida e M2 a massa seca da amostra.

Umidade (%) = 100
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» & ‘ ¥
Figura 9. Pesagem de 10g das amostras para determinacdo de umidade. Fonte:

Figura prépria.

Figura 10. Amostras em estufa para serem secas a 105 °C. Fonte: Figura propria.
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3.3.3 Materiais volateis do biochar de bambu

Para a determinacédo do teor de materiais volateis foram pesados 1g de biochar
de bambu seco a 105 °C em recipientes de porcelana (Figura 11), conforme a
metodologia proposta pela norma técnica D1762-84 (ASTM, 2013) com algumas
alteragbes. As amostras de biochar foram colocadas em uma mufla (W-One, Tecnal,
EDG) e aquecidas a 950 °C por 7 minutos (Figura 12). Depois desse tempo, o material
foi transferido para esfriar em um dessecador (Figura 13) e mais tarde foi pesado.
Para determinacé@o de materiais volateis foi utilizada a seguinte equacao:

Materiais Volstors — (M105°C = M950°0)
ateriats volatels = M105 °C X

Onde, M105 °C corresponde a massa de biochar de bambu seco a 105 °C em estufa

por 24 horas, e M950 °C corresponde a massa de biochar apds aquecido em 950° C

por 7 minutos.

N

Figura 11. Pesagem de amostra de biochar de bambu seco a 105 °C em recipientes

de porcelana. Fonte: Figura propria.
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Figura 12. Amostras sendo aquecidas em mufla (W-One, Tecnal, EDG). Fonte:

Figura propria.

=

et e
Ty

Figura 13. Dessecador utilizado para esfriar e armazenar as amostras. Fonte: Figura

prépria.

3.3.4 Teor de cinzas do biochar de bambu

Na determinacdo do teor de cinzas o material pesado anteriormente em

capsulas de porcelana foi novamente a mufla (W-One, Tecnal, EDG), dessa vez foi
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aquecido a 750 °C por 6 horas. O material foi encaminhado novamente para esfriar no
dessecador. O teor de cinzas foi calculado pela equagé&o a seguir:

Teor de Cinzas (%) = (MZ) 100
eor ae Linzas ) = M1 X

Onde, M2 corresponde a massa seca e M1 corresponde a massa Umida da amostra.

3.3.4 Anélise elementar

Os teores de carbono (C), nitrogénio (N)e hidrogénio (H) do bambu in natura e
dos biochars foram determinados em analisador elementar (Euro EA, EuroVector). A

partir dos valores de C, N e H foram obtidas as razdes atdmicas (Figura 14).

Figura 14. Analisador Elementar (Euro EA, EuroVector). Fonte: Figura propria.

3.3.5 Determinacéo do pH

Na determinacgéo de pH, foi pesado 1g da amostra da biomassa (biochar de
bambu) e transferido para erlenmeyers e adicionados 20ml de agua destilada (Figura
15). ApoOs isso, as amostras foram agitadas em um agitador circular horizontal por 30
minutos a uma velocidade de 150 rpm (Figura 16). Seguindo Rajkovich et al (2011),
foram fornecidas 1,5 horas para a agitacdo e equilibrio das solugbes, contando um
descanso de 15 minutos depois da agitacdo antes da analise de pH. Em seguida os
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valores de pH foram medidos em um PHmetro de bancada com compensacéo de
temperatura (Kasvi, K39-1420A) (Figura 17).

Figura 15. Proveta utilizada para medir os 20ml a serem adicionados nas amostras

de biochar. Fonte: Figura prépria.

Figura 16. Amostras agitadas em um agitador circular horizontal por 30 minutos a

uma velocidade de 150 rpm. Fonte: Figura propria.



28

Figura 17. PHmetro de bancada com compensacao de temperatura (Kasvi, K39-

1420A). Fonte: Figura prépria.

3.3.6 Teores de macros e micronutrientes

Os teores de nutrientes das amostras foram medidos apés extragcdo com
mistura nitroperclérica (Brasil, 2017). As determinacdes dos extratos seguiram 0S
seguintes métodos: o fosforo foi analisado por espectrofotometria do acido
molibdovanadofosférico, o potassio por fotometria de chama e o nitrogénio pelo
macromeétodo da liga de Raney. Os nutrientes calcio, magnésio, cobre, ferro, niquel,
manganés e zinco foram determinados pelo método espectrométrico por absor¢cao
atbmica. Cadmio e chumbo foram determinados utilizando-se um espectrémetro de
emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP/OES). Por fim, o enxofre foi

determinado pelo método gravimétrico do sulfato de bario.
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3.4 Delineamento experimental e analises de estatisticas

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticbes. Os
tratamentos consistiram em biochars produzidos a partir de quatro temperaturas de
pirélise (300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C) e dois tempos de residéncia (30 minutos e
2 horas) para cada temperatura. Os biochars foram denominados da seguinte forma:

e B300_0,5h: biochar produzido a 300 °C por 30 minutos.
e B300_2h: biochar produzido a 300 °C por 2 horas.
e B400_0,5h: biochar produzido a 400 °C por 30 minutos.
e B400_2h: biochar produzido a 400 °C por 2 horas.
e B500_0,5h: biochar produzido a 500 °C por 30 minutos.
e B500_2h: biochar produzido a 500 °C por 2 horas.
e B600_0,5h: biochar produzido a 600 °C por 30 minutos.
e B600_2h: biochar produzido a 600 °C por 2 horas.
O bambu in natura foi utilizado como matéria-prima para a produgé&o do biochar.

A analise estatistica foi realizada por meio da analise de variancia (ANOVA). Para
verificar as suposi¢des do teste, foram utilizados os testes de normalidade (Shapiro-
Wilk) e de homocedasticidade. As médias das analises elementares e proximais,
assim como da caracterizacdo quimica, foram comparadas pelo teste LSD de Fisher

(P<0,05). As analises foram realizadas utilizando o software XLSTAT 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Rendimento de matéria seca

Os valores de rendimento apresentaram variacéo de 26,39% a 39,01% (Figura
18). Foi possivel notar que a temperatura exerceu um maior impacto no rendimento
do que os tempos de residéncia, sendo que com o aumento da temperatura de pirélise
houve uma diminuicdo no rendimento do biochar. De acordo com Liu et al. (2016),
temperaturas de pirdlise elevadas tém um impacto significativo nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos biochars produzidos, resultando em um menor rendimento de
biochar em comparacdo com a pirdlise em baixas temperaturas. Deste modo, a
pirdlise lenta, decomposicédo termoquimica em condi¢bes de oxigénio limitado, foi
identificada como um processo apropriado para a producéo de biochar, formando uma
estrutura estavel, carbonacea e homogénea, resultando em alto rendimento (HUANG
et al., 2021).

O rendimento do biochar durante o processo de pirolise depende do tipo e da
natureza da biomassa usada (YAASHIKAA et al., 2020). A temperatura € a principal

condicdo do processo operacional que decide a eficiéncia do produto (WEI et al.,

2019).

100,00 4

80,00 - I l I I I I I .
60,00 A

40,00 A

- -j I l l I l . l
0,00 -

B300_0,5h B300_2h B400_0,5h B400_2h B500_0,5h B500_2h B600_0,5h B600_2h

W Biochar(%) Bio-6leo (%) ™ Bio-gas(%)

Figura 18. Rendimento (%) de biochar, bio-6leo e bio-gas em diferentes temperaturas

de pirdlise e tempo de residéncia.

O rendimento do bio-6leo foi influenciado tanto pela temperatura quanto pelo

tempo de residéncia (Figura 18). O menor tempo de residéncia (30 min) favoreceu a
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producdo de bio-6leo em todos os tratamentos. Um curto tempo de residéncia é a
chave para produzir 6leo de pirdlise com alto rendimento. ISso ocorre porque ele evita
gue reacdes de cragueamento secundario ocorram e, portanto, melhora o rendimento
do dleo de pir6lise (NANDA E DALAI, 2014). Por outro lado, o percentual de bio-gas
foi maior no tempo de 2h. A temperatura de pir6lise de B600_2h e B600_0,5h foram
0s que mais favoreceram o rendimento de bio-gas e bio-6leo, respectivamente (Figura
18).

O biochar representa um material interessante para aplicagcdes agricolas, pois
possui alta condutividade elétrica, o que, juntamente com a maior resposta de pH, é
uma indicacdo da presenca de impurezas de cinzas inorganicas com resposta de pH
alcalino (sais de metais alcalinos) (KALINA et al., 2022). Esses sais de cations
alcalinos, como K, Na, Ca e Mg, podem representar importantes macronutrientes
introduzidos no solo apos a aplicacdo do biochar. Esses macronutrientes podem
fornecer substrato importante para os habitantes do solo (microorganismos, fauna e
plantas) nos estagios iniciais apos a aplicacdo do biochar como condicionador do solo
(KALINA et al., 2022). Ademais, devido a forte alcalinidade do biochar, ele pode ser
usado como um aditivo de solo para neutralizar solo acido na agricultura (SOUZA et
al., 2021).

Uma das principais razfes pelas quais a pirdlise € usada € que a tecnologia &
adaptavel, e o processo pode ser otimizado com base no produto desejado (PAHNILA
et al., 2023). Por exemplo, para producao de biochar em alto volume, a pirdlise lenta
€ o melhor método, enquanto a pirdlise rapida é preferida quando o objetivo é
maximizar a quantidade de gas de pirolise. A pirdlise a vacuo produz mais 6leo de
pirdlise do que a pirélise lenta, enquanto a producao de biochar € diminuida (PAHNILA
et al., 2023).

4.2 Composicao elementar e propriedades quimicas de biochar de bambu

O Biochar produzido a 400 °C, independentemente do tempo de residéncia,
apresentou as maiores concentracdes de N (1,36%). Por outro lado, a temperatura de
500° C (0,26%) foi a que promoveu menor concentracao de N no biochar (Tabela 1).
Estes resultados sdo semelhantes aos relatados nos estudos de Jindo et al. (2014) e
Pariyar et al. (2019) cujos teores de N do biochar diminuiram quando a temperatura

aumentou. Em contrapartida, para a pirélise de bambu em Sahoo et al. (2021), o
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aumento de temperaturas de 400 °C para 600 °C resultou em um aumento no teor de
N devido a sua estabilidade térmica e resisténcia a volatilizagdo. De maneira geral, 0
N foi o elemento que apresentou as menores concentragdes no biochar do que os
demais elementos avaliados (C, H e O). Areducgéo nos teores de N com a temperatura
pode ser atribuida a volatilizacdo de grupos nitrogenados em alta temperatura que
nao sao facilmente volatilizados em baixas temperaturas (CHATTERJEE et al., 2020).
Além disso, os bambus séo pobres em proteina e clorofilas que sdo componentes de
N (LIU et al., 2017).

Por outro lado, os resultados mostraram que com 0 aumento da temperatura, o
biochar teve conteddo de C progressivamente maior, resultante da remocédo de
ligacbes entre C e grupos funcionais na superficie da biomassa (WIJITKOSUM e
SRIBURI, 2023), o mesmo foi observado para a relacdo C/N no tratamento 500 °C por
30 min. O Bambu in natura teve baixo teor de N e C e consequentemente a relacao
C/N foi baixa nesse tratamento (Tabela 1). O biochar teve o maior teor de C quando a
temperatura foi elevada a 500 (82,47%) e 600 °C (83,08%) por 30 minutos. No entanto,

no tempo de 2 horas foi observada uma diminui¢éo no teor de C (79,32 e 81,67%).

Tabela 1. Composicdo elementar e razbes atbmicas de biochar de bambu (B)

submetidos a diferentes temperaturas de pirélise e tempo de residéncia.

BB N (%) C (%) H (%) 0 (%) CIN HIC o/C
B300_0,5h 0,94 CD 71,22 D 3,95BC 19,01 B 77,88 CDE 0,05 BC 0,26 B
B300_2h 1,05 BC 72,14 D 4,60 B 15,10 C 68,32 DE 0,06 B 0,21 BC
B400_0,5h 1,26 AB 77,28 C 3,67 CD 12,60CD 56,98 E 0,05 CD 0,16 CD
B400_2h 1,36 A 80,54 AB 3,92 BCD 8,06 E 64,84 E 0,05 CD 0,10 DE
B500_0,5h 0,26 F 82,47 A 2,85 E 8,17 E 324,50 A 0,03 EF 0,10 DE
B500_2h 0,31F 79,32 BC 3,16 DE 9,44 DE 251,54 B 0,04 DE 0,12 DE
B600_0,5h 0,74 DE 83,08 A 2,38 EF 4,33 EF 113,22 CD 0,03 FG 0,05 E
B600_2h 0,70 E 81,67 AB 195 F 8,45 E 121,26 C 0,02 G 0,10 DE
Bambu in 0,94 CD 46,49 E 594 A 43,06 A 49,47 E 0,12 A 0,93 A
natura

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferengas entre si, pelo teste Fisher a 5% de probabilidade (P<0,05).

O aumento nos teores de C do biochar foi acompanhado por uma diminui¢ao

nos teores de H e O em temperaturas aumentadas de 400 °C a 600 °C. O biochar
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reduziu drasticamente o teor de O de 43,06 % no bambu in natura para 19,01%
guando foi empregado o processo de carbonizagdo na menor temperatura (300 °C) e
chegou a valores menores em temperatura mais altas. Do mesmo modo, Wijitkosum
et al. (2022) mostraram que os conteudos de material volatil, hidrogénio (H) e oxigénio
(O) diminuiram a medida que a temperatura de pirélise foi aumentada, tendo o melhor
biochar caracterizado na temperatura de 500 °C (WIJITKOSUM et al., 2022). Por outro
lado, o biochar obtido a 400 °C, no estudo de Ye et al. (2015), destacou-se pelas
melhores propriedades, incluindo elevados teores de C, H, O, N, P e K. A diminuicao
nos teores de H e O é provavelmente devido as reacbes de desidratacdo, a
decomposicéo das ligagbes oxigenadas e a liberagdo de subprodutos de baixo peso
molecular contendo H e O (CHATTERJEE et al., 2020).

As razOes atomicas H/C e O/C do bambu diminuiram consideravelmente
guando foi convertido em biochar e com 0 aumento da temperatura de pirdlise. Como
a celulose, a hemicelulose e a lignina tém diferentes teores de C e O, a razdo atdémica
O/C pode refletir variacbes durante o processo (WIJITKOSUM e SRIBURI, 2023).
Além disso, durante a pirdlise, o O € liberado em uma taxa maior do que o H, com o
produto final do biochar caracterizado por uma razéo atémica H/C e A diminuida com
um baixo teor de O (WIJITKOSUM et al., 2023). A relacdo O/C diminui quando a
temperatura aumenta devido a reacdo de descarboxilacdo, o que implica na alta

carbonizacao e formacao de estruturas soélidas de C no biochar (SPOKAS, 2010).

A relacdo C/N dos materiais variou de 49,47 no bambu in natura a 324
(B500_0,5h). A partir de 500 °C, a relacdo C/N aumentou bruscamente, com valores
acima de 100, devido a reducédo de N (Tabela 1). O Bambu in natura teve baixo teor
de N e C e consequentemente a relacdo C/N foi baixa nesse tratamento. Dependendo
da matéria-prima e das condicBes de pirdlise, a relacdo C/N pode ser altamente
variavel, variando de 6,5 a 640 (BONANOMI et al., 2017). No entanto, em estudo cuja
pirdlise foi realizada na mesma faixa de temperatura do presente estudo, Wijitkosum
(2022) indicou que o biochar produzido a partir de madeira tinha uma relacdo C/N
(variando de 101,13 a 132,47) maior do que o biochar derivado de residuos agricolas
(38,94 a 65,08).

Na tabela 2 sdo apresentados os teores de macronutrientes no bambu e

biochars. O biochar de bambu apresentou baixos teores de P e Mg, que nao se
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diferenciaram entre os tratamentos. Do mesmo modo, Souza et al. (2021) relataram
que o efeito da pirdlise no teor de Mg foi insignificante. De uma forma geral, os teores
de K20 e S sdo mais elevados nas temperaturas de 400 a 600°C (Tabela 2). Os teores
de Ca s6 sofreram uma pequena reducao na temperatura de 400 °C, sendo menor do
gue o bambu in natura e o B300_2h. Da mesma forma, o teor de MO so foi reduzido
no B600_0,5h, comparado ao bambu in natura, ndo havendo diferengcas entre os
demais tratamentos. O aumento do enriquecimento de metais com a temperatura é
devido a decomposicdo da matéria organica, que resulta na liberacdo dos metais
associados aos compostos organicos e perda do contetdo volatil (DEVI et al., 2014).

Os teores de micronutrientes e metais pesados sao apresentados na Tabela 3.
Os teores de Cu, Cd e Ni ndo foram afetados pelos diferentes tratamentos. Os teores
dos micronutrientes Fe e Zn foram maiores no bambu in natura e o Mn no B600_0,5h.
Chan e Xu (2009) mostraram que a concentragao de Cu, Zn, Pb, Mn e Fe aumentaram
linearmente com a temperatura de pirdlise devido a perda de materiais volateis e
umidade, e aos altos pontos de ebulicdo (WESSEMBECK et al., 2017). O B400_2h
teve maior teor de B300_0,5h (P<0,05). Apesar diferenca, todos os biochar

apresentaram teores de Pb similares ao bambu in natura (Tabela 3).

Tabela 2. Teores dos macronutrientes do biochar de bambu (B) em diferentes

temperaturas e tempo de residéncia.

BB P20s K20 Ca Mg (g/kg) S M.O (g/kg)
(g/kg) (g/kg) (9/kg) (9/kg)
B300_0,5h 7,77 A 9,90 BC 0,67 ABC 0,30 A 0,90 B 927 AB
B300_2h 7,10 A 7,03C 1,50 A 0,83 A 0,80 B 930 AB
B400_0,5h 7,63 A 13,90 AB 0,53C 0,50 A 1,23 AB 893 AB
B400_2h 7,77 A 13,90 AB 0,53C 0,53 A 0,90 B 906 AB
B500_0,5h 7,77 A 14,97 A 0,73 BC 0,67 A 1,47 AB 827,33 ABC
B500_2h 7,77 A 15,53 A 1,10 ABC 0,67 A 1,23 AB 891 ABC
B600_0,5h 0,763 A 14,57 AB 0,87 ABC 0,70 A 1,57 AB 773,33 C
B600_2h 0,930 A 14,13 AB 0,90 ABC 0,60 A 1,73 A 813,67 BC
Bambu in 0,653 A 6,48 C 1,23 A 0,51 A 1,07 AB 941,36 A
natura

Médias seguidas de letra iguais ndo apresentam diferencas entre si pelo teste Fisher a 5% de probabilidade (P<0,05).
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Tabela 3. Teores dos micronutrientes e metais pesados no biochar de bambu (B)
submetidos a diferentes temperaturas de pirélise e tempo de residéncia.

Cu Fe Mn Zn Cd Ni Pb
BB (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) (mg/kg) (mgl/kg)

B300_0,5h 18,667 A 1.0463B 29,00B 18,00B 1,333A 14,333A 3.333B

B300_2h 9,000A 3.184,7AB 3567B 37,02AB 0,967 A 21,667 A 5,000AB
B400_0,5h 10,000 A 1.759,3B 28,72B 31,00B 1,267 A 14,667 A 7,333 AB
B400_2h 28,333 A 2.0553B 40,67B 23,00B 1233A 17,333A 8,667 A

B500_0,5h 9,000A 1.181,3B 31,33B 24,36B 1,667 A 16,333 A 4,970 AB

B500_2h 27,333 A 1.766,0B 41,67B 24,36 B 1633 A 14,333 A 5,636 AB
B600_0,5h 17,000 A 4.4450AB 73,39A 3567AB 0,967A 19,333 A 5,303 AB
B600_2h 7,667 A 993,7B 41,67B 38,67AB 1.700A 16,333 A 4,970 AB
Bambu

in natura 11,808 A 6.7485A 49,39 AB 68,36 A 1106 A 21,090A 7,970 AB

Médias seguidas de letra iguais ndo apresentam diferencas entre si pelo teste Fisher a 5% de probabilidade (P<0,05).

O teor de C fixo aumentou com o0 aumento da temperatura de pirélise (Tabela
4). O biochar produzido na temperatura mais alta (600 °C) teve o maior C. Fixo
(82,99%) e um teor de cinzas de 4,73%, enquanto teve o menor valor de materiais
volateis (8,93%). Todavia, 0 maior teor de material volatil foi encontrado no bambu in
natura (81,02%). A analise realizada por Tan et al. (2021) relatou que o biochar
produzido por pirdlise lenta apresenta teor de C. Fixo variando de 30% a 98%,
dependendo da temperatura e dos tipos de matéria-prima. No presente estudo, o
percentual de C. Fixo nas diferentes temperaturas variou de 55,28 a 82,99%.

As variaveis cinzas, pH, densidade e condutividade elétrica (CE) tiveram seus
maiores teores nas temperaturas de 600 °C. Porém, o teor de cinzas sofreu reducao
no tratamento B600_2h em relac&o ao tratamento B600_0,5h. No estudo conduzido
por Ye et al. (2015), o bambu foi submetido a temperaturas de pirélise variando entre
300 °C e 500 °C, resultando em um biochar com densidade reduzida em comparacéao
ao bambu in natura, mas com valores elevados de pH e teor de carbono. O valor
elevado do pH, por exemplo, se da porque, em temperaturas mais elevadas, as

ligacOes fracas no biochar, como as ligagcdes hidroxila, s&o rompidas dentro de sua
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estrutura (LI et al., 2022), Além da maior concentracdo de cations e sais de reacao

alcalina, como a presenga de CaCOg, ndo avaliado no presente estudo.

No geral, observa-se que o biochar obtido nas diferentes temperaturas tinha
menores teores de H e O do que o bambu in natura, porém tem maiores teores de
cinzas, C e N. O aumento do teor de cinzas em temperaturas mais elevadas de pirdlise
ocorre principalmente devido ao aumento da concentracdo de alguns minerais (Tabela
3) em amostras de biochar, uma vez que esses elementos ndo sao perdidos pela
volatilizacdo (ZHOU et al., 2013).

A CE primeiro sofreu reducéo até 400 °C, seguida de aumento dos valores em
temperaturas maiores que essa. O CE do biochar é uma estimadora da quantidade
total de sais dissolvidos na amostra, € uma das varias propriedades do biochar
influenciadas pela fonte de matéria-prima e pelas condicbes de pirdlise, como
temperatura, tempo de residéncia e tratamento de ativacao (LU et al., 2013). A CE
mais alta em pirélises com temperaturas mais elevadas € devido a um aumento no
teor de cinzas, que contém elementos como Ca, Mg, K e Na contribuindo para a forca
ibnica do biochar (CHAUDHARY et al., 2023 )

Tabela 4. Valores de materiais volateis, cinzas, C fixo, pH, densidade e condutividade
elétrica (CE) de biochar de bambu (B) submetidos a diferentes temperaturas de

pirdlise e tempo de residéncia.

BB M. Volateis Cinzas  C fixo pH Densidade CE
(%) (%) (%) (kgm?)  (mS)
B300_0,5h 39,72 B 243E  5528G 7,24 E 659,72 E 249,66 H
B300_2h 36,34 C 355C 57,64 F 7,18 E 575,49 G 196,80 |
B400_0,5h 26,37 D 253E  6891D 7,89D 735,49 B 282,00 G
B400_2h 26,32 D 309D 67,88E 8,00 D 637,52 F 393,66 F
B500_0,5h 18,35 E 312D  7557C 9,35C 719,47 C 708,66 C
B500_2h 17,72 F 387B 7532C 941BC 693,27 D 637,00 D
B600_0,5h 12,56 G 472A  79,65B  9,61AB 791,87 A 941,00 B
B600_2h 8,93 H 360C  82,99A 9,78 A 791,07 A 979,66 A
Bambu in natura 81,02 A 1,77 F 13,71 H 587F 221,14 H 590,66 E

Médias seguidas de letra iguais ndo apresentam diferencas entre si pelo teste Fisher a 5% de probabilidade (P<0,05)


https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-024-02092-2#ref-CR12
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A condutividade e o pH do biochar representam parametros que caracterizam
seu potencial agronémico, pois ambos descrevem o contetdo e o carater dos macros
e microelementos disponiveis no biochar (KALINA et al., 2022). Todos os biochars
apresentaram pH acima de 7 com o aumento da temperatura de pirélise (Tabela 4).
Um pH mais alto com o aumento da temperatura foi associado aos aumentos no
conteudo de cinzas e grupos funcionais de oxigénio que ocorrem durante a pirélise
(ZHAO et al. 2017 ). Além disso, a medida que a temperatura da pirélise aumenta,
grupos funcionais &cidos séo liberados do biochar, reduzindo sua acidez geral e
mudando para valores de pH alcalinos. Temperaturas mais altas também levam ao
acumulo de Oxidos e carbonatos metalicos bésicos, aumentando ainda mais a
alcalinidade (CHAUDHARY et al., 2023; CHEN et al., 2022; LI et al., 2017 ).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-020-09523-3#ref-CR208
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-024-02092-2#ref-CR13
https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-024-02092-2#ref-CR24
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5. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo mostram que as propriedades do biochar de
bambu sdo afetadas pela temperatura de pirélise e o tempo de residéncia. Com o
aumento de temperatura de pir6lise ocorre diminuicdo do material volatil e aumento
do teor de cinzas, do carbono fixo, do pH, da densidade e da condutividade elétrica
do biochar. No presente estudo pouca alteragdo ocorreu nos teores de macro e
micronutrientes com o aumento de temperatura. Apenas os teores de potassio foram
aumentados com o aumento da temperatura de pirélise. O aumento da temperatura
reduziu o rendimento do biochar, mas elevou o rendimento do bio-6leo. O bio-gas foi
maior quando o tempo de residéncia foi menor (30 minutos). Conclui-se que o bambu
€ uma interessante matéria-prima para a producao de biochar. Devido as varia¢des
nas propriedades nos diferentes biochars, a escolha da temperatura sera determinada
de acordo com o0 uso que se pretende dar ao biochar. Estudos adicionais precisam

ser realizados para verificar os efeitos agronémicos do biochar de bambu.
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