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RESUMO
O biochar apresenta potencial para uso agrícola, atuando como condicionador de solo e contribuindo para a captura de carbono desde sua produção até a aplicação no campo. No estado do Pará, mais de 1 milhão de toneladas de biomassa residual de açaí são geradas anualmente, ainda com baixa destinação tecnológica. Diante disso, este estudo teve como objetivo produzir e caracterizar o biochar obtido a partir do caroço de açaí ( Euterpe oleracea Mart.) em laboratório, avaliando o efeito da temperatura de pirólise e comparando-o com um biochar produzido em sistema comercial de forno fornalha. A hipótese do estudo considerou a necessidade de alternativas de menor custo operacional, embora ainda haja incertezas quanto à qualidade do biochar produzido comercialmente em comparação ao material gerado em condições controladas. Foram produzidos biochars nas temperaturas de 400, 500 e 600 °C, além do material comercial, e avaliados quanto aos teores de materiais voláteis (TMV), cinzas (TCZ) e carbono fixo (TCF). Os dados foram analisados estatisticamente pelos testes de Kruskal–Wallis e Dunn (p < 0,05). O aumento da temperatura reduziu o TMV de 36,21% para 11,81%, elevou o TCF de 60,96% para 83,86% e aumentou o TCZ de 2,84% para 4,33%. O biochar do forno fornalha apresentou valores intermediários (TMV: 19,24%; TCF: 76,20%; TCZ: 4,56%), próximos aos obtidos a 600 °C, indicando que o método comercial promoveu carbonização eficiente. Os resultados demonstram que o caroço de açaí é uma biomassa adequada para produção de biochar e que o forno fornalha se apresenta como alternativa viável para obtenção de materiais com propriedades químicas compatíveis às produzidas em laboratório.
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1. INTRODUÇÃO 
O crescente interesse por tecnologias sustentáveis de reaproveitamento de resíduos agroindustriais tem impulsionado a pesquisa sobre o uso da biomassa como fonte de materiais de alto valor agregado (Lévesque et al., 2020). Entre as alternativas mais promissoras destaca-se a produção de biochar, um material carbonáceo obtido pela pirólise de resíduos orgânicos sob condições controladas e baixa disponibilidade de oxigênio. O biochar apresenta propriedades físico-químicas que o tornam útil em diversas aplicações, como melhoria da qualidade do solo, tratamento de efluentes e armazenamento de energia (Liang et al., 2021).
Dentre os fatores que influenciam a qualidade e as propriedades do biochar, destacam-se a matéria-prima utilizada, a temperatura de carbonização e o tipo de equipamento empregado no processo (Tomczyk, Sokołowska e Boguta, 2020). A composição química e estrutural da biomassa exerce influência direta sobre o rendimento e o teor de minerais do produto final, enquanto a temperatura de pirólise afeta parâmetros como carbono fixo, matéria volátil e cinzas, que determinam a estabilidade e a eficiência do material (Huang et al., 2021). De modo geral, temperaturas mais elevadas tendem a aumentar o teor de carbono fixo e reduzir o conteúdo de voláteis, enquanto a formação de cinzas depende tanto da composição mineral da biomassa quanto das condições de queima (Lu et al., 2013)
O tipo de reator ou forno também desempenha papel importante, uma vez que influencia o controle térmico, o tempo de residência e a uniformidade da carbonização (Oliveira, 2012). Idealmente, a produção de biochar deve ocorrer em reatores contínuos, que permitem um maior controle das variáveis de processo e uma melhor eficiência energética (Venkatesh et al., 2013). Contudo, como destaca Oliveira (2012), a adoção de equipamentos mais avançados ainda é limitada pela viabilidade econômica e operacional, especialmente para produtores rurais, devido aos elevados custos de aquisição e manutenção. 
Nesse cenário, torna-se relevante o desenvolvimento de tecnologias acessíveis que aliem eficiência produtiva e redução de emissões (Oliveira, 2012). O autor ainda evidencia que o sistema forno-fornalha pode alcançar rendimento gravimétrico aproximado de 33% (Vale et al., 2011)., ressaltando que essa tecnologia foi originalmente desenvolvida para a produção de carvão vegetal destinado ao uso siderúrgico (Oliveira, 2012).
Portanto, este trabalho tem como objetivo comparar as características químicas de biochars produzidos a partir do caroço de açaí em laboratório e de um biochar obtido em um sistema comercial de produção adaptado que utiliza forno fornalha.
	
1.1 SUBTÍTULO Avaliação química e comparação da eficiência de carbonização em escala laboratorial e comercial.

1.1.1 Intertítulo Qualidade do biochar de diferentes métodos de pirólise

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Coleta e caracterização dos resíduos de açaí

Para a produção do biochar (BC), foi utilizada biomassa proveniente da cadeia produtiva local do açaí. Os resíduos foram coletados em pontos de beneficiamento no município de Castanhal. Após a coleta, os caroços foram lavados em água corrente para remoção de impurezas e, em seguida, secos em estufa de ventilação forçada a 103 ± 2 °C por 24 horas.
Figura 1 – Etapas de preparo da biomassa de caroço de açaí para produção de biochar
[image: ]Fonte: Autores, 2025

Legenda:a) Caroços de açaí descartados em ponto de beneficiamento; b) Caroços lavados; c) Pesagem da biomassa úmida; d) Biomassa disposta em estufa para secagem.
Fonte: Autores (2025).
2.2 Produção dos Biochar’s	
A produção dos BC’s Biochar’s (BC’s) seguiu a metodologia proposta por Dias et al. (2019) e Melo et al. (2022). Após a secagem, a biomassa foi pesada e inserida em um reator cilindro. A pirólise foi realizada em um forno elétrico tipo mufla, com taxa de aquecimento de 12 °C.min⁻¹, até atingir as temperaturas finais de 400, 500 e 600 °C, com tempo de residência de 30 minutos. O resfriamento ocorreu de forma natural e gradativa até atingir a temperatura ambiente. Posteriormente, o BC foi triturado e peneirado em peneira de 40 msh e 60 msh. 
Já o bichar comercial produzido em sistema forno Fornalha foi disponibilizado pelo Parque EKOBÉ e empresa INOVI Ambiente e Tecnologia, para realização de análises e comparação.
2.3 Análise química imediata
A análise imediata dos biochar foi realizada conforme a norma ASTM D1762-84 (2021), que estabelece os procedimentos para determinação dos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. As amostras foram previamente trituradas e peneiradas, sendo utilizado para as análises o material retido na peneira de 60 mesh.
O teor de materiais voláteis (TMV) foi determinado em mufla a 900 °C, seguindo o procedimento descrito na norma. O cálculo foi obtido pela relação entre a massa inicial e a massa após volatilização, conforme a Equação 1.
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O teor de cinzas (TCZ) foi determinado utilizando alíquotas independentes de biochar, que foram calcinadas em mufla a 700 °C por 4 h. Após o resfriamento em dessecador, as massas remanescentes foram registradas e utilizadas no cálculo do teor de cinzas. O teor de carbono fixo (TCF) foi obtido por diferença, conforme a relação tradicional da análise imediata (Equação 2):
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Imagens ilustrativas das etapas da análise imediata são apresentadas na Figura 2.
Figura 2 – Etapas da análise imediata para determinação de cinzas e materiais voláteis do biocharFonte: Autores, 2025.
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Legenda: a) Calcinação dos cadinhos a 700 °C; b) Pesagem de 1 g de biochar; c) Determinação do teor de materiais voláteis em mufla a 900 °C; d) Cadinho contendo cinzas após 4 h de calcinação.
Fonte: Autores (2025).
2.4 Análise Estatística
Para verificar a existência de diferenças significativas entre as amostras de biochar, foram aplicados procedimentos estatísticos envolvendo testes paramétricos e não paramétricos. Inicialmente, foi avaliada a distribuição dos dados por meio de testes de normalidade e de homoscedasticidade de variâncias, assegurando a escolha apropriada do método inferencial.
Quando as pressuposições de normalidade e homoscedasticidade foram atendidas, empregou-se a análise de variância (ANOVA) para comparar as médias entre os tratamentos. Nos casos em que os dados não atenderam às premissas paramétricas, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis como alternativa não paramétrica. Essa estratégia segue as recomendações clássicas para comparação de grupos em experimentos agronômicos e ambientais, especialmente quando as distribuições podem variar entre materiais orgânicos submetidos à pirólise (Steel; Torrie; Dickey, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A seguir, são apresentados os resultados obtidos nas análises químicas dos biochars produzidos a partir do caroço de açaí. Para facilitar a visualização e a comparação entre os diferentes tratamentos, os dados foram organizados em tabelas que reúnem os valores referentes aos teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo.
Essas informações permitem avaliar de forma objetiva o efeito das temperaturas de pirólise e do método comercial de produção sobre as propriedades finais do biochar. Assim, as tabelas apresentadas nas subseções seguintes servem de base para a discussão dos resultados e para a interpretação das tendências observadas entre os tratamentos.

3.1 Teor de materiais Voláteis
O teor de materiais voláteis é um dos principais indicadores da intensidade da carbonização e da estabilidade térmica do biochar. Assim, para avaliar a influência das diferentes temperaturas de pirólise e do método comercial sobre esse parâmetro, os valores obtidos para cada tratamento foram organizados na Tabela 1, permitindo uma comparação direta entre os biochars produzidos em condições laboratoriais controladas e aqueles obtidos em forno fornalha.
[bookmark: _heading=h.3dtllx43ugdf]Tabela 1 – Teor de materiais voláteis (TMV) dos biochars produzidos em diferentes temperaturas e método comercial
	Tratamento
	Temperatura / Tipo de Forno
	TMV (%)

	BC400
	400 °C
	36,21 ± 0,28 a

	BC500
	500 °C
	27,47 ± 0,38 b

	BCFF
	Forno fornalha
	19,24 ± 0,32 c

	BC600
	600 °C
	11,81 ± 0,54 d


Fonte: Autores (2025). 

A Tabela 1 apresenta os valores de TMV dos biochars produzidos a partir do caroço de açaí nas diferentes temperaturas de pirólise (400, 500 e 600 °C) e no sistema comercial. Observa-se uma redução progressiva e significativa do TMV com o aumento da temperatura (p < 0,0001), passando de 36,21% a 400 °C para 27,47% a 500 °C e atingindo 11,81% a 600 °C. Esse comportamento evidencia o avanço do processo de carbonização, reduzindo a fração de compostos voláteis e conferindo maior estabilidade térmica ao material. O teste de Dunn confirmou diferença estatística entre todos os tratamentos (p < 0,01), reforçando que a temperatura exerce influência direta e consistente na volatilização da matéria orgânica. 
Assim, o biochar produzido a 400 °C apresentou a maior quantidade de compostos voláteis, típica de materiais parcialmente carbonizados, enquanto a 500 °C ocorreu redução acentuada dessa fração, indicando o início da aromatização e condensação das estruturas carbonáceas. A 600 °C, o menor teor de voláteis refletiu um material estruturalmente mais estável. O biochar do forno fornalha apresentou valor intermediário (19,24%), demonstrando boa eficiência de carbonização mesmo sem controle preciso de temperatura e desempenho próximo ao material obtido a 600 °C.
Resultados semelhantes foram relatados por Venkatesh et al. (2022) para biochars de Cajanus cajan (L.) Millsp., que apresentaram TMV variando entre 26,0% e 11,8% nas temperaturas de 350–500 °C, confirmando que a elevação térmica reduz a fração volátil e aumenta a estabilidade estrutural. No presente estudo, o biochar produzido a 600 °C (11,81%) apresentou valor praticamente idêntico ao menor registrado por esses autores, evidenciando comportamento térmico semelhante entre as biomassas. O biochar produzido no forno fornalha (19,24%), embora obtido sem rigor de controle térmico, superou os valores observados para temperaturas mais baixas e aproximou-se dos materiais altamente carbonizados descritos por Venkatesh et al. (2022), demonstrando elevada eficiência de conversão e reforçando o potencial desse método como alternativa prática e acessível para produção de biochar.
3.2 Teor de Cinzas 
O teor de cinzas é um indicador da fração mineral remanescente após a carbonização, variando conforme a composição da biomassa e a intensidade térmica aplicada. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para os biochars produzidos em diferentes temperaturas e para o material gerado no forno fornalha, permitindo visualizar a tendência de aumento da concentração mineral com a elevação da temperatura.

Tabela 2 – Teor de cinzas (%) dos biochars produzidos em diferentes temperaturas e método comercial
	Tratamento
	Temperatura / Forno
	Teor de cinzas (%)

	BC400
	400 °C
	2,84 ± 0,32 b

	BC500
	500 °C
	4,00 ± 0,56 ab

	BC600
	600 °C
	4,33 ± 0,40 a

	BCFF
	Forno fornalha
	4,56 ± 0,16 a


Fonte: Autores (2025).

A análise de Kruskal–Wallis (p = 0,0069) confirmou diferenças significativas entre os tratamentos, e o teste de Dunn indicou que o BC400 apresentou o menor teor de cinzas, diferindo estatisticamente dos tratamentos BC600 e BCFF. Já o BC500 ocupou posição intermediária, sendo estatisticamente semelhante aos demais. Esses resultados demonstram que o aumento da temperatura intensifica a concentração de minerais devido à eliminação de frações voláteis, enquanto o biochar produzido no forno fornalha apresentou desempenho equivalente ao obtido a 600 °C, mesmo sem controle rígido de temperatura.
Tu et al. (2022), ao avaliarem biochars produzidos a partir de palha de arroz, palha de milho, casca de Camellia oleifera e resíduos de jardim, observaram teores de cinzas variando entre 9,49% e 32,71%, valores substancialmente superiores ao encontrado neste estudo para o caroço de açaí. Em comparação, os resultados obtidos aqui (2,84% a 4,56%) indicam que o caroço de açaí apresenta um teor mineral consideravelmente menor, característica associada à sua natureza lignocelulósica e à baixa concentração de matéria inorgânica. Assim, mesmo sob condições empíricas de carbonização, o biochar do forno fornalha apresentou comportamento semelhante ao biochar produzido a 600 °C, reforçando o potencial desse sistema como alternativa eficiente e economicamente viável para a produção de biochar de alta qualidade.
3.3 Teor de Carbono Fixo 
O teor de carbono fixo representa a fração mais estável do biochar, associada à intensidade do processo de carbonização. Os valores obtidos para cada tratamento estão presentes na Tabela 3, permitindo comparar o efeito das diferentes temperaturas de pirólise e do material produzido em forno fornalha.

Tabela 3 – Teor de carbono fixo (%) dos biochars produzidos em diferentes temperaturas e método comercial
	Tratamento
	Temperatura / Forno
	TCF (%)

	BC400
	400 °C
	60,96 ± 0,16 c

	BC500
	500 °C
	68,52 ± 0,34 b

	BC600
	600 °C
	83,86 ± 0,82 a

	BCFF
	Forno fornalha
	76,20 ± 0,44 a


Fonte: Autores (2025).

Os dados mostram aumento consistente do teor de carbono fixo com o incremento da temperatura de pirólise, indicando maior conversão da biomassa em estruturas carbonosas condensadas. Esse comportamento é esperado, pois a elevação térmica acelera a degradação dos compostos voláteis e favorece a formação de anéis aromáticos mais estáveis na matriz carbonácea. Como resultado, o biochar produzido a 600 °C apresentou o maior TCF (83,86%), seguido pelo material comercial (76,20%), que exibiu desempenho próximo aos valores obtidos em condições laboratoriais controladas.
Ao comparar esses resultados com Tu et al. (2022), observa-se que os valores encontrados para o caroço de açaí são superiores aos reportados para palha de arroz (62,31%), palha de milho (72,45%) e casca de Camellia oleifera, e semelhantes aos de resíduos de jardim (78,11%). Essa diferença está associada à composição lignocelulósica do caroço de açaí, caracterizado por baixos teores de cinzas e maior proporção de lignina, o que favorece a formação de estruturas altamente carbonizadas. 
O desempenho do biochar produzido em forno fornalha embora obtido sem controle preciso de temperatura foi equivalente ao do biochar produzido a 600 °C, indicando que o material comercial apresenta qualidade compatível com a obtida em laboratório, sendo adequado para fins comparativos quanto às suas propriedades químicas.                                       
4. CONCLUSÃO 
A pirólise do caroço de açaí promoveu alterações consistentes nas propriedades químicas do biochar, caracterizadas pela redução do teor de materiais voláteis, incremento do teor de carbono fixo e discreto aumento do teor de cinzas à medida que a temperatura foi elevada de 400 para 600 °C. Esses resultados confirmam a relação direta entre intensidade térmica e grau de carbonização, indicando formação progressiva de estruturas aromáticas estáveis.
O biochar produzido no sistema forno fornalha apresentou valores intermediários para TMV, TCZ e TCF, situando-se próximo ao material obtido a 600 °C em condições controladas, o que demonstra que o método comercial foi capaz de gerar biochar com características químicas comparáveis às obtidas em laboratório. Assim, do ponto de vista químico, o material comercial apresenta qualidade compatível para fins comparativos e aplicações que demandem biochars com maior estabilidade térmica.
Conclui-se que o caroço de açaí constitui uma biomassa adequada para produção de biochar em diferentes condições operacionais, apresentando parâmetros favoráveis de carbonização tanto em sistema controlado quanto no processo comercial analisado. Recomenda-se a continuidade do estudo com avaliações complementares, incluindo caracterização física, estrutural, aplicação agronômica e análises de desempenho em solo, a fim de ampliar o entendimento sobre o potencial de uso desse biochar.
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