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PRODUCAO DE BIOCHAR A PARTIR DO BAGACO DA CANA-DE-
ACUCAR E SEUS IMPACTOS NO SOLO

Enzo Ferreira Olimpio
Flavia Vitéria Garcia Lima
Guilherme dos Santos Paschoalini
Murilo Viana

RESUMO: Nos dias atuais, o reaproveitamento de residuos agroindustriais tem
apresentado um crescimento exponencial. No Brasil, a industria sucroalcooleira é
caracterizada com um dos potenciais fornecedores de biomassa, subproduto
amplamente disponivel em funcdo da alta producdo de agucar e alcool no pais.
Considerando-se o potencial dos macronutrientes presentes nesses residuos, o
biochar surge como alternativa sustentavel para o condicionamento do solo, sendo
definido como material rico em carbono obtido da pirdlise de biomassa em condicdes
de baixa disponibilidade de oxigénio. Assim, este trabalho tem como objetivo produzir
biochar a partir do bagaco de cana-de-agucar e avaliar suas caracteristicas fisico-
quimicas, com foco na melhoria da qualidade do solo e na mitigagdo de impactos
ambientais. O desenvolvimento e a otimizagdo do processo de pirdlise constituem,
portanto, ndo apenas um avango tecnoldgico, mas também uma estratégia alinhada
aos desafios contemporaneos de sustentabilidade, seguranga energética e gestédo de
residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Biochar; Bagaco da cana-de-acgucar; Pirolose; Sustentabilidade.

ABSTRACT: In recent years, the reuse of agro-industrial residues has shown
exponential growth. In Brazil, the sugar-energy industry is recognized as a major
potential source of biomass, a widely available by-product resulting from the country’s
high sugar and ethanol production. Considering the macronutrient potential present in
these residues, biochar emerges as a sustainable alternative for soil conditioning,
defined as a carbon-rich material obtained from the pyrolysis of biomass under low-
oxygen conditions. Therefore, this study aims to produce biochar from sugarcane
bagasse and to evaluate its physicochemical characteristics, focusing on soil quality
improvement and the mitigation of environmental impacts. The development and
optimization of the pyrolysis process represent not only a relevant technological
advancement but also a strategic response to contemporary challenges related to
sustainability, energy security, and agro-industrial waste management.

Keywords: Biochar; Sugarcane bagasse; Pyrolysis; Sustainability.



1. INTRODUGAO

Atualmente, a demanda de reaproveitamento de residuos agroindustriais
tem crescido exponencialmente, visto que a conscientizagcdo ambiental sobre
mudancgas climaticas tem se tornado algo essencial em consequéncia da grande
emissao de gases poluentes na atmosfera.

No Brasil, o setor sucroalcooleiro, além de ser uma das bases da
economia agrbnoma, se mostra um potencial fornecedor de biomassa, especialmente
0 bagago de cana-de-agucar, subproduto amplamente disponivel em serventia da
elevada produgéo nacional de agucar e etanol no pais (UNICA, 2018; BENTIVOGLIO;
FINCO; BACCHI, 2016).

Os macronutrientes sdo elementos minerais que podem ser subdivididos
em dois grupos: primarios e secundarios, sendo o0s primarios, absorvidos pelas
plantas em maiores quantidades que os secundarios (Barros, 2020), sendo os
principais macronutrientes: K, Mg e Ca. A partir disso, o biochar, que € definido como
“‘qualquer material rico em carbono obtido de biomassa carbonizada sob baixa
atmosfera de oxigénio, para uso como condicionador de solos” (Maia, 2010, p.18)
pode ser uma alternativa sustentavel que utiliza residuos agroindustriais, nesse caso,
0 bagaco da cana-de-agucar como matéria prima da produgao.

Desse modo, o objetivo do presente trabalho € a produg¢ao do biochar,
que contém o bagaco da cana-de-acucar, visando avaliar suas caracteristicas fisico-
quimicas, especialmente na melhoria do solo e na mitigagdo de impactos ambientais.

Sendo assim, o desenvolvimento e a otimizagao de processos de pirélise
para a produgao de biochar a partir do bagago de cana ndo apenas representam um
avancgo tecnologico relevante, mas também uma resposta estratégica aos desafios
contemporaneos de sustentabilidade ambiental, seguranga energética e gestao de

residuos agroindustriais.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. BAGAGO DA CANA-DE-AGUCAR: CARACTERISTICAS E USOS

Segundo Flausinio (2015), a cana-de-agucar, cultivada no Brasil ha
quase cinco séculos, possui uma histoéria intimamente ligada a formagao do pais,

sendo um dos pilares do processo de colonizagao. Além disso, ela desempenhou um



papel crucial nas transformacgdes econdmicas e sociais do Brasil, tornando-se um dos
ciclos econdmicos de maior relevancia na histéria do pais.

A cana-de-agucar € uma das culturas agricolas mais relevantes do
Brasil, tanto pela sua importancia econémica quanto pelo papel estratégico na
geracao de energia e produgdo de biocombustiveis. Com o aumento da atividade
sucroalcooleira, diversos pesquisadores tém realizado varios estudos sobre 0 uso dos
residuos da cana, como levedura, vinhaga, torta de filtro, ponta de cana e bagaco de

cana, sendo o ultimo, quantitativamente, o mais importante (Teixeira et al., 2007).

O bagago da cana-de-agucar é o maior residuo da agroindustria
brasileira. Estima-se que, a cada ano, sobrem de 5 a 12 milhdes de
toneladas deste material, que corresponde a aproximadamente 30%
da cana moida (Revista FAPESP,1998).

O fluxograma 1 abaixo mostra as principais etapas do processo de
obtencdo do bagago, comegando com o recebimento da matéria-prima até a

separacao final do residuo sdlido.

Fluxograma 1: Processo de obtengao do bagago da cana-de-agucar

PLANTIO DA
CANA-DE ACUCAR

LAVAGEM DA CANA COLHEITA {MANUAL OU CRESCIMENTO E
(REMOGAD DE IMPUREZAS) TRANSPORTE MECANIZADA) MATURACAD
PARA USINA {12 A1B MESES)

CALDO + VAI PARA
PRODUGAD
o DE AGUCAR/ETANOL
MOAGEM OU EXTRAGAC
POR QIFUSAD SEPARACAD o

BAGACO - SUBRPRODUTO
SOLIDO

PREFPARAGAD D& CaNA
(FICAGEM E DESFIERAMENTO)

Fonte: (Autoria propria, 2025).

Conforme Perez (2021), o bagago da cana-de-agucar tem se tornado
objeto de estudos cada vez mais frequentes, embora muitos dos produtos obtidos a
partir dessa matéria-prima ainda sejam pouco conhecidos devido ao seu carater nao
convencional. Nos ultimos anos, diversas novas aplicagdes para o bagago tém sido
desenvolvidas, ampliando seu potencial de aproveitamento, por exemplo, alimentacao

de bovinos, producao de papel, briquetes, biogas, bioplastico, bioadsorvente, biochar
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etc. Habitualmente considerado um residuo agricola, esse subproduto tem ganhado

destaque em diversas aplicagdes sustentaveis e tecnologicas.

2.1.1. Composigao

De acordo com Lino (2015), a constituicdo quimica do bagago da cana
pode variar levemente conforme a variedade de cana utilizada e na regido geografica
onde ela é cultivada. O bagaco é constituido predominantemente por macromoléculas
como a celulose, as pilioses (também conhecidas como hemiceluloses) e a lignina,

que representam seus principais componentes estruturais.

A celulose é o principal componente da parede celular e representa 41
a 44% do bagaco, a lignina representa de 20 a 22%, as hemiceluloses
representam 25 a 27% e o restante, cerca de 10%, sdo componentes
minoritarios de baixo peso molecular, extrativos e substancias
minerais (Lino, 2015, p.7).

Existem diversos métodos para a extragdo do bagacgo, cada um com
suas proprias caracteristicas. A extragdo in natura envolve a obtengdo do bagago
diretamente da cana-de-agucar sem a utilizacdo de solventes quimicos, mantendo sua
composic¢ao original e tornando-o adequado para aplicagbes em que se prefere a
mateéria-prima natural. Por outro lado, a extragcdo com etanol emprega esse solvente
polar para separar componentes soluveis, como agucares residuais e compostos
fendlicos, o que possibilita a obtengao de fracbes mais purificadas para uso industrial
ou farmacéutico. Por ultimo a extracao utilizando uma combinagao de ciclohexano e
etanol permite a utilizagao de solventes apolares e polares, o que amplia a gama de
compostos extraidos, como lipideos, ceras e outras substancias bioativas. Esses
variados métodos de extracao afetam diretamente a composig¢ao e o potencial de uso
do bagaco, conforme detalhado na Tabela 1 do artigo, caracterizacdo do bagacgo de
cana-de-agucar in natura, extraido com etanol ou ciclohexano/etanol apresentado no

congresso 47° CBQ, que mostra a composi¢cao quimica tipica desse residuo.



Tabela 1- Composi¢ao do bagago de cana-de-agucar

Componentes (%) Bagaco de cana-de-agacar
In natura Extraide com Extratde com
etanol ciclohexanoletanal

Celobiose 3,34 3,22 3,08
Glicose 46,20 43,17 48,66
Hidr0x1metilfurﬁ1ral 0,30 0,30 0,31
Acido férmico 0,56 0,39 0,38
Hilose 24,21 24,79 24,27
Arabinose 1,70 1,66 1,66
Furfural 1,25 1,40 1,50
Acido glucurdnico 1,09 0,99 0,53
Acido acético 2,64 2,83 2,83
Lignina solivel 2,61 2,62 1,45
Ligninainsolivel 23,66 21,54 21,41
Cinzas 1,61 1,61 1.61
Extrativos - 4,10 6,13

Fonte: (CANILHA, L. et al., 2007).

2.2. BIOCHAR: DEFINIGAO E PROCESSOS DE OBTENGAO

Atualmente, uso de residuos agroindustriais carbonizados esta sendo
uma alternativa avaliada para melhoria da qualidade do solo, auxiliando na retencao
de nutrientes, controle de pH e outras propriedades fisico-quimicas. Tal produto é
denominado de biocarvao pois “bio” indica que é produzido a partir da biomassa, e
“char” deriva da abreviagao de “charcoal”, termo que significa carvao em inglés.

De acordo com Maia (2010), o carvao vegetal se apresenta como um
6timo material para alcangar um solo adequado segundo a classificacdo de solos
escuros e férteis encontrados na Amazodnia, o modelo TPI (Terras Pretas Indigenas),
pois apresenta grupos aromaticos condensados, que asseguram sua resisténcia a
degradagdo quimica, ou recalcitrancia, apresentando um eficiente material para
sequestro de carbono.

O biochar ¢é obtido a partir da pirélise da matéria prima, processo no qual
ocorre o rompimento das moléculas da biomassa e reorganiza as ligagbes quimicas
para formar o biocarvao. Para produzir o biocarvao, é possivel utilizar cascas, folhas,
palha, estrume, bagago da cana de agucar e entre outros.

Na aplicacdo agricola, o biochar age como uma esponja de carbono
responsavel por reter nutrientes, atuando como um condicionador de solo. Além disso,
€ capaz de remover carbono da atmosfera permanentemente e reduzir emissdes de
outros GEE (Gases do Efeito Estufa), principalmente metano (CHa4) e 6xido nitroso
(N20). O efeito proporcionado pelo biochar € chamado de esponja pois advém da sua
alta porosidade e diversidade de grupos funcionais. Os poros tem capacidade de

incentivar a habitagao de microrganismos que compdem a biota do solo e de aumentar



a superficie de contato dos diferentes elementos presentes no solo, resultando em
beneficios atmosféricos como remogédo de CO2, redugdo de odor e producédo de
energia renovavel, e também beneficios para o solo como redugao da lixiviagdo de
nutrientes, aumento da fertilidade e retengdo de agua, portanto, vale ressaltar que
esses beneficios depende do tipo de solo, matéria prima escolhida, clima local, e entre
outros parametros. Além disso, o potencial do biochar de remogéo de carbono na
atmosfera esta diretamente relacionado ao tempo de sua permanéncia no solo.

No Brasil, existe apenas uma industria produtora de biocarvéo,
localizada em Lajinha, especificamente em Minas Gerais e duas industrias ainda
sendo construidas em Brejetuba (ES) e Machado (MG), sendo as trés industrias
planejadas a utilizar a casca de café como matéria-prima. Atualmente existem no
mundo 230 empresas focadas na produgao de biocarvao que utilizam, 93 projetos em

operagao.

2.3PIROLISE

O biochar, é obtido a partir da pirdlise da matéria organica, “a alteracao
térmica da biomassa em ambiente fechado, com suprimento limitado de oxigénio e
em temperaturas relativamente baixas” (TRAZZI et al., 2018, p 1.). Esse processo
pode ser aplicado de trés maneiras, a partir da pirdlise lenta, rapida ou instantanea,
visto que o modo de aplicacao entre elas se difere com base na taxa de aquecimento
e tempo de residéncia. Além disso, a pirdlise € comumente utilizada para gerar

diversos produtos como bio-6leo e gas combustivel, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1. Principais produtos da pirdlise, suas aplicagdes e fluxograma do processo
de pirdlise
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Fonte: (Researchgate.net, 2015).



A pirdlise lenta, primeiramente, € caracterizada por ocorrer em
temperaturas moderadas, normalmente em torno de 300°C e 500°C. O tempo de
duracao do processo € variavel, podendo ser em minutos ou horas, que depende da
quantidade a ser produzida e caracteristicas da matéria organica escolhida. A partir
dessas particularidades, pode-se afirmar que a pirdlise lenta é usada principalmente
na producgéo de carvdes solidos e ideal para métodos que exigem alto teor de carbono.

Dessa forma, de acordo com o exposto, essa classificagdo do processo
€ aplicada na agricultura para a produgdo do material que sera produzido neste
trabalho, o biochar, além de também ser utilizado em industrias que demandam de
carvao vegetal de alta qualidade.

Almeida (2008) afirma que a pirdlise rapida é usada principalmente na
producdo de liquidos, e se caracteriza pelas altas taxas de aquecimento e de
transferéncia de calor, temperatura de reagao controlada em torno de 500°C, baixo
tempo de residéncia de vapores, tipicamente menor que dois segundos e resfriamento
rapido de vapores.

No processo da pirdlise rapida, pode-se concluir:

Diferentes reatores tém sido usados para o processo de pirdlise
rapida, como reatores a vacuo, de leito fluidizado, de leito
transportado, de cone rotativo, de centrifuga de vértice e de parafuso.
Outros sistemas de reagao para pirdlise rapida incluem pirélise de
fluxo entrante radiativo-convectivo, pirélise de micro-ondas, pirélise de
leito movel e fixo, mas sua comercializacdo é necessaria para uma
utilizacdo em larga escala. (LUQUE et al., 2016, p 658.)

A pirdlise instantanea se caracteriza como um processo de combustéo
em temperaturas elevadas, podendo chegar em torno de 1000°C podendo até mesmo
exceder essa temperatura. O procedimento ocorre em tempos de residéncia
ultracurtos, na maioria das vezes menores que um segundo. Além disso, essa
classificagdo de carbonizacdo permite produzir gases e bio-6leo, devido as altas
temperaturas e curto tempo de residéncia em que o processo é submetido, oferecendo
uma rapida decomposigao. A aplicagao do procedimento se baseia principalmente em
processos de sintese quimica avangada e ruptura molecular da matéria prima,
demonstrada pela Figura 2, além de outros que exijam um tempo de duragao

extremamente curtos, visando altos rendimentos de materiais gasosos e liquidos.



Figura 2: llustragao da ruptura molecular do bagago causada pela pirdlise

Forno de pirélise

l (@

Biochar

Fonte: (Proprios autores, 2025).

2.4. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO BIOCHAR

De acordo com Nobrega (2011), o biochar é extremamente poroso,
comumente basico e apresenta uma extensa area de superficie especifica, possuindo
uma estrutura aromatica resistente, o que explica sua baixa taxa de degradagéo em
relagdo a outros tipos de matéria organica no solo. Por conta de suas propriedades
quimicas e fisicas, pode porventura influenciar as propriedades do solo como sua
densidade, pH (potencial hidrogeniénico), alta porosidade e extensa area superficial
especifica, contribui para o condicionamento do solo, executando fungbées como o
sequestro de carbono, absorcdo de nutrientes do solo e a capacidade de troca
catiénica (CTC).

Tais caracteristicas fomentam uma redugao da lixiviagao de nutrientes
do solo e da acessibilidade de ions aos microrganismos do solo, porém, sua eficacia

pode variar de acordo com a matéria-prima utilizada na produgdo do biochar,
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qualidade do material utilizado, quantidade de biomassa utilizado e das condi¢des da
pirdlise utilizada, assim como diz Nébrega (2011).

Um bom biochar apresenta estrutura interna inerte, que se assemelha
com o grafite, fazendo com que preserve (sequestre) o carbono no solo por um tempo
muito prolongado, e uma estrutura periférica (externa) reativa para atuar como a
matéria organica natural do ambiente (REZENDE et al., 2011). Com isso, o biochar
promove fungdes como a estruturagéo do solo com ligagées quimicas entre o biochar
e estruturas macromoleculares inorgéanicas, prevenindo assim, desmoronamentos de
terrenos durantes periodos de chuvas, retendo a agua proveniente da chuva e de
irrigacao, liberando-a em periodos secos, permitindo a liberagcéo e retencédo de ions
H* e OH e de ions metalicos como Ca, Fe e Cu, assim como diz Rezende et al. (2011)
e Martins (2018).

2.4.1 Aplicagoes do Biochar na Agricultura

Nos métodos de produgdo agrébnoma, o biochar pode operar como
condicionador de solo para melhorar ou até mesmo potencializar a qualidade desse
solo, possibilitando um crescimento significativo nas plantas. Desse modo, ele pode
agir diretamente no fortalecimento de nutrientes para as plantas ou indiretamente
melhorando o “ambiente” sendo ele o solo, auxiliando a reduzir a lixiviacdo de
nutrientes, com o aprimoramento da eficiéncia de fertilizante (MONTEIRO; ICARO,
2023).

A possibilidade do aumento da captagéo de agua pelo solo por meio da
aplicagdo do biochar faz-se com que este demonstre alto potencial para ser
acrescentado na agricultura visando a economia de agua, ou até em regides onde o
cultivo € dependente da chuva, coadjuvando as culturas a passarem por periodos
maiores suscetiveis ao déficit hidrico (MONTEIRO; ICARO, 2023).

Também contribui para a agregagéo do solo por meio de interagdes com
matéria organica, minerais e microrganismos, e com o tempo desenvolve alta
capacidade de troca catidénica (CTC), o que potencializa a ligagdo de nutrientes e
particulas do solo. Além disso, estimula a atividade bioldgica, promovendo a
reciclagem de nutrientes da biomassa e aumentando a fertilidade do solo,
principalmente devido a sua grande area superficial. A liberagdo de nutrientes como
Ca, Mg, K e P depende do pH e da forga iénica do solo (NOBREGA, 2011).
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2.4.2. Retencgao de nutrientes e agua com a adigao de biochar no solo

De acordo com Monteiro Icaro (2023), apud Ramlow et al, (2019), a
adocgao conjunta de estratégias de irrigacao por déficit e a elevagao da capacidade de
retengao de agua no solo por meio da aplicagao de biochar podem contribuir para a
diminui¢cdo do estresse hidrico nas culturas e para a redu¢do do consumo total de
agua. Além disso, destaca-se a importancia de ajustar adequadamente o momento e
a intensidade do déficit de irrigacdo, com o objetivo de potencializar a retengdo de
agua proporcionada pelo biochar e, consequentemente, suavizar os efeitos do
estresse hidrico sobre as plantas.

A superficie especifica do solo € um aspecto extremamente importante
tendo em vista que interfere em todas as fungdes primordiais para a fertilidade do
mesmo incluindo ciclos de agua, ar e dos nutrientes e a acdo microbiologica
(NOBREGA, 2011, apud BAILEY et al., 2011). Solos arenosos tem uma eficiéncia
limitada no quesito armazenamento de agua e nutrientes para a planta, isso se deve,
em parte, a pequena area superficial das particulas.

As argilas possuem uma superficie especifica maior em comparagao a
areia. Por isso, solos com alta fracdo de argila apresentam maior capacidade de
retencdo de agua, embora tenham baixa aeracédo. A presencga elevada de matéria
organica contribui para o aumento da retengdo de agua, funcionando como uma
solugdo tanto para solos argilosos quanto arenosos. O biochar atua de forma
semelhante a matéria organica, pois apresenta uma superficie especifica maior que a
da areia e comparavel ou superior a da argila. Assim, sua adigdo ao solo promove um
aumento liquido da superficie especifica, melhorando suas propriedades.
(NOBREGA, 2011).

A rede de poros do solo pode ser afetada pela porosidade inerente do
biochar assim como suas outras caracteristicas. O tamanho das particulas do biochar
e sua distribuicdo, sao fatores determinantes que levam a resultados variados para
diferentes combinagdes de solo, clima e gestdo. A hidrologia do solo pode ser afetada
pelo bloqueio total ou parcial dos poros do solo pela menor fraccdo de particulas do
biochar, reduzindo a taxa de infiltragéo de agua (NOBREGA, 2011).
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2.4.3. Sequestro de carbono com biochar

O sequestro de carbono define-se pela caracteristica das plantas reter e
armazenar gases do efeito como o CO:2 estufa de forma estavel e inerte, ao invés de
ser emitido para a atmosfera, sendo assim, o uso do biochar como um aditivo no solo
resulta na diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa diretamente pela sua
propriedade de sequestrar o carbono sélido no solo por muitos anos, e indiretamente
pela melhoria da fertilidade do solo (PINTO, 2025). A partir disto, de acordo com Pinto
(2025), os sistemas do biochar podem impactar tanto nas emissées de GEE (Gases
de Efeito Estufa) quanto o sequestro de carbono por meio de trés mecanismos

principais:

[...] redugdo da mineralizagdo do carbono e das emissdes ndo-CO, do
proprio biochar em comparacdo com a biomassa nao pirolisada;
emissdes associadas a conversao termoquimica da biomassa e
emissbes evitadas de combustiveis fosseis, caso a energia gerada
seja produzida com captura e armazenamento de carbono; e
alteracdes nas emissdes de GEE apds a aplicacéo do biochar no solo,
que incluem o aumento do crescimento das plantas (resultando em
maior armazenamento de carbono na vegetacao), menores emissoes
de GEE n&o-CO2 do solo e reducao da mineralizagcdo da matéria
organica do solol[...] (LEHMAN et al., 2021).

Contudo, pode se observar que o sequestro de carbono é uma das
caracteristicas principais do biochar, visto que a fertilidade do solo é estimulada por
conta do carbono armazenado pelo biochar, fomentando também a reducdo da
necessidade de fertilizantes industriais e, portanto, faz com que as liberagcbes de
carbono durante a producgao, transportacao e aplicagao de fertilizantes (QIAN et al.,
2015).

3. METODOLOGIA

O efetivo trabalho baseou-se em artigos cientificos, trabalhos
académicos, sites, e pesquisas bibliograficas, voltados para os impactos que o biochar
produzido a partir do bagago da cana-de-agucar, baseando-se como principal
embasamento o trabalho de Nobrega (2011). Além disso, foram feitos experimentos
praticos para a aplicagdo do biochar produzido em laboratério no solo, a fim de
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identificar seus impactos e propriedades no solo, visando novas formas de

reaproveitar o bagago da cana-de-agucar.

4. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do biochar a partir do bagago da cana-de-

agucar, utilizou processos cujo objetivo foi otimizar as propriedades fisico-quimicas do

solo como, nutrientes (K, Ca e Mg) e melhorar a retengdo de agua. Dessa forma, o

desenvolvimento e a otimizagao dos processos de pirdlise para a produgao de biochar

a partir do bagago de cana representa um avango tecnolégico significativo e uma

estratégia eficaz relacionados a sustentabilidade ambiental, a seguranga energética e

a gestao de residuos agroindustriais.

Tabela 2: Materiais e reagentes empregados no processo

Etapas do
procedimento

MATERIAIS

REAGENTES

PIROLISE

Muflla
Cadinho
Pinca

Bagaco de cana de aclcar

ANALISE VISUAL

Copo plastico
Terra com biochar
Terra sem biochar

Agua

Bast&o de vidro.

Pipeta.
Bal&o volumétricode 1 L.

Solugéo de KCI 1 mol L-*
Soluc&o padréo de CaCl2
1 mol L-*

Balanca semii analitica.
Agitador horizontal circular.

TESTE DE pH + Copo plastico de 100 mL ou tubo de centrifuga| = Solugéo de CaCl2 0,01
de fundo cdnico tipo Falcon de 50 mL, com mol L-*
tampa. * Solucgdes padréao pH 4,00
+ Balancga semi-analitica. e pH 7,00
+ Bureta volumeétrica. * Indicador fenolftaleina 1%
* Balbes volumétricos de 100 mL, 250 mLe de 1L.| = Solugdo de hidroxido de sodio
* Pipeta graduada. 0,025 mol L-*
TESTE DE ACIDEZ « Pipeta volumétrica de 25 mL. + Solucéo de NaOH 0,1 mol L-*

Solugéo de HCI 0,1 mol L-*

Solucéo extratora de acetato

de calcio 0,5 mol L-*

Fonte: (Proprios autores, 2025).
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Fluxograma 2: Etapas da produgao do biochar
( Coleta (I? )

e
‘ Pesagem do Pirolise adaptada na Preparar |
bagaco L—b mufia 1—5 amostra de solo
(14g cada pirdlise ) J (500°C por Z2Hrn) J com biochar
Plantio em solo ] l Analises fisico-
com e sem + 4 quimicas (ph.
biochar r acidez)
{

!

Analise visual do
plantio

Fonte: (Proprios autores, 2025).

4.1. PREPARO DA MATERIA-PRIMA

O bagaco de cana-de-agucar utilizado no estudo foi coletado em uma
usina sucroalcooleira localizada na regidao de Fernandopolis. Inicialmente, o bagago
foi triturado e para obtengdo de uma granulometria uniforme, tal etapa é fundamental,
pois o tamanho das particulas influencia diretamente na transferéncia de calor e na
qualidade do biochar produzido, em seguida o material ficou exposto ao ar livre
ocorrendo um processo de secagem, e consequentemente reduzindo o teor de

umidade.

4.2. PROCESSO DE PIROLISE

O processo que foi utilizado foi a pirdlise lenta, que primeiramente, é
caracterizada por ocorrer em temperaturas de 300°C e 500°C. O tempo de duracao
do processo foi de 2 horas. Pesou-se em média 4g de bagaco de cana-de-agucar por
cadinho, apds pesagem os cadinhos foram levados a mufla para ser iniciado o

processo da pirdlise.

5. RESULTADOS

ApOs realizar 15 pirdlises, obteve-se como produto cinco gramas de

biochar, com coloragéo semelhante a cinzas e baixa densidade ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Biochar obtido apc’{s a pirdlise

Fonte: (Proprios autores, 2025).

5.1. AVALIAGAO NO SOLO

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia e eficacia do biochar, realizou-
se analises fisico-quimicas de pH e acidez potencial em amostras de solo com biochar
e sem biochar, a fim de obter um comparativo dos impactos fisico-quimicos do material

produzido em contato com o solo.

5.1.1. Analise de pH

Para a realizacao dos experimentos, primeiramente foi feito a analise de
pH do solo com e sem biochar. Para isso, foram preparadas as solucdes de KCI 1 mol
L+, dissolvendo 37,25 g em 500 ml de agua destilada, e para a solugao padrao de
CaClz2 1 mol L foi dissolvido 73,5 g para 500 ml de agua destilada, para posteriormente
diluir novamente a solug¢ao a fim de adquirir uma solu¢éo de CaCl2 0,01 mol.L* em um
baldo volumétrico.

Logo apés, foram pesados em um béquer 5 g de solo puro, e em outro
béquer com 5 g de biochar com solo. Com isso feito, foram adicionados 12,5 ml da
solugao salina de KCI aos béqueres contendo o solo, agitado com bastdo de vidro
individual por cerca de 1 minuto e deixado em repouso por 1 hora. Apds o0 repouso,
as amostras foram ligeiramente agitadas com um bastédo de vidro e, mergulhado os

eletrodos do pHmetro previamente calibrado para a leitura do pH.
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Ao ser incorporado ao solo, o biochar promoveu aumento do pH em
comparacgao ao solo puro, conforme a Tabela 3, evidenciando seu efeito alcalinizante,

decorrente da concentragdo de minerais basicos presentes no material.

Tabela 3: Valores de pH obtidos das amostras de solo

Solo pH
sem biochar 6.45
com biochar 8.90

Fonte: (Proprios autores, 2025).

5.1.2. Analise de acidez do solo

Primeiramente, para as analises das amostras de solo foi feito uma
solugdo de NaOH (hidréxido de sédio), pesando 4 g de NaOH, diluindo em 1 L de
agua destilada, obtendo uma solugao de NaOH 0,1 mol/L. Em seguida, foi produzido
uma solugdo extratora (CH3COO)2Ca p.a (acetato de calcio), pesando 44 g do
reagente e dissolvido em 500 mL de agua destilada, obtendo uma solugdo com
concentragcéo de 0,5 mol/L. Posteriormente, diluiu-se 62,5 mL da solu¢do de NaOH
em 250 mL de agua destilada, obtendo uma concentragao de 0,025 mol/L e realizou-
se a padronizacao.

Logo apds, pesou-se cinco gramas de solo com biochar em um
erlenmeyer e adicionou-se 75 mL da solugdo extratora. Colocou-se em agitacéo
magnética por 10 minutos e deixou-se em repouso durante uma noite.

Com objetivo de obter um comparativo da acidez potencial do solo com
biochar em relacdo ao solo sem biochar, repetiu-se todo o processo até o fim da
analise substituindo o solo sem biochar para o solo com biochar.

Apos o periodo de repouso, pipetou-se 25 mL da solugao sobrenadante
da amostra e transferiu-se para um erlenmeyer de 125mL, adicionando 3 gotas de
fenolftaleina e titulou-se com a solugdo de hidroxido de sédio 0,025 mol/L
anteriormente diluida, anotando o volume gasto. Em seguida, pipetou-se 25 mL da
solugao extratora (branco), adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina e titulou-se com a
solugao de NaOH 0,025 mol/L, anotando o volume gasto.

Por fim, aplicou-se os valores obtidos na seguinte férmula:
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(H*+A*)=(Va-Vb).165.f

Em que:

(H* + AI*) — acidez potencial do solo, em cmolc kg

Va — volume da solugéo padronizada de NaOH 0,025 mol L' gasto na
titulacdo da amostra, em mL.

Vb — volume da solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L™ gasto na
titulacdo da prova em branco, em mL.

Valor 1,65 — fator de correcado, decorrente das aliquotas tomadas e da
extracédo de apenas 90% da acidez por este método.

F —fator de corregéo considerando a padronizagéo da solugao de NaOH,
em que f = 0,025 / [NaOHpad].

Ap0s os calculos, obteve-se os valores de acidez potencial das amostras

de solo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Valores obtidos da acidez das amostras de solo.

Acidez potencial do solo
Solo com biochar Solo sem biochar
1,15 2,80

Fonte: (Proprios autores, 2025).

A partir disso, sabe-se que quanto menor a acidez potencial, melhor € o
solo, pois acidez potencial alta indica maior quantidade de H* e AI** trocaveis, maior
necessidade de calagem, mais risco de toxidez por aluminio, e menor fertilidade
natural. Portanto a analise mostra que o solo com biochar é o mais adequado, pois
indica menor presenca de ions acidos e melhor condicdo quimica para o

desenvolvimento das plantas.

5.1.3. Analises visuais

Com o objetivo de analisar a capacidade erosiva do biochar e sua
influéncia na absorgao de agua no solo, realizou-se duas amostras visuais de solo
simulando um plantio, sendo diariamente irrigado com agua. Apos duas semanas,
observou-se de forma qualitativa apdés um dia chuvoso, que o solo com biochar
apresentou maior retencao de umidade conforme a Figura 4, atribuida a sua elevada
porosidade. Além disso, foi comprovado que o biochar melhora a capacidade erosiva
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do solo de acordo com a Figura 5, pois atua diretamente na estrutura, estabilidade e

retencao de agua, reduzindo os processos que favorecem a eroséo.

Figura 4: Comparatlvo da retengao de agua
{ Com blochar

e o S S
Fonte: (Proprios autores, 2025).

Flgura 5: Comparatlvo da eroséo solo

Fonte (Proprlos autores 2025).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu avaliar a produgao de biochar a partir do
bagacgo da cana-de-agucar, bem como investigar seus efeitos nas propriedades fisico-
quimicas do solo, com énfase na variagao do pH e da acidez potencial. A pirdlise lenta
demonstrou ser um método eficiente para a obtencédo do biochar, resultando em um
material de baixa densidade e coloragdo caracteristica de carbonizados, com
rendimento satisfatério apds as 15 pirdlises realizadas.

Os resultados obtidos evidenciam que a incorporagdo do biochar
promoveu melhorias significativas na qualidade quimica do solo. A analise de pH
demonstrou aumento consideravel em comparagdo ao solo puro, confirmando o
carater alcalinizante do material, decorrente da presenga de minerais basicos. Esse
efeito é particularmente relevante para solos acidos, comuns em diversas regides
agricolas, que frequentemente necessitam de corregbes para melhor

desenvolvimento das plantas.
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Da mesma forma, a analise de acidez potencial revelou redugao
expressiva nos valores de H* + APR* apdés a adigcdo do biochar, indicando menor
presenca de ions acidos e menor risco de toxidez por aluminio. Tal diminuicado da
acidez potencial contribui para melhorar a fertilidade natural do solo, aumentando sua
capacidade de troca de cations e favorecendo a disponibilidade de nutrientes
essenciais ao crescimento vegetal.

Portanto, os resultados obtidos confirmam o potencial do biochar
produzido a partir do bagago de cana-de-agucar como um condicionador de solo
eficiente e sustentavel. Além de melhorar propriedades quimicas importantes, sua
utilizagdo representa uma alternativa ambientalmente adequada para o
aproveitamento de residuos agroindustriais, contribuindo para praticas agricolas mais
responsaveis, econémicas e alinhadas com os principios da sustentabilidade.

Conclui-se que o biochar apresenta grande aplicabilidade no manejo e
recuperacao de solos, sendo um recurso promissor para futuras pesquisas e para a
implementagdo em sistemas agricolas que busquem maior produtividade e menor

impacto ambiental.
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