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RESUMO

A utilizagdo do biocarvdo como adjuvante de fertilidade em solos representa
uma técnica milenar usada por povos pré-colombianos, que deu origem a Terra
Preta Amazonica. Esta pratica tem sido incentivada nos dias de hoje e cada vez
mais estudada a fim de se recuperar solos devastados e aumentar a produtividade.

A melhoria do solo ocorre devido a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes e alteracdo na microbiota do solo associado a um efeito de longo prazo
devido as propriedades recalcitrantes do biocarvao. Os fertilizantes convencionais
sofrem grandes perdas por lixiviagdo, gerando impactos ambientais nos corpos
d’4gua. Ja o biocarvao, devido a elevada éarea superficial, distribuicdo de poros e
grupos funcionais, pode ocasionar uma maior na disponibiliza¢do de nutrientes para
as plantas com uma menor perda por lixiviacao.

Neste trabalho, foi avaliado a capacidade do biocarvao de arroz cozido e do
carvao ativado em imobilizar fertilizantes nitrogenados (sulfato de amoénio) no
interior dos poros. Para isso, foram utilizadas diferentes concentragdes de sulfato de
amoénio em lg de carvao, estabelecendo pardmetros como tempo de contato,
temperatura e agitagdo. Foram analisados biocarvao em diferentes temperaturas de
pirdlise, a fim de se relacionar este parametro e o pH a capacidade de adsorcao de
cada carvdo. Os experimentos confirmaram uma maior adsor¢do em biocarvao
produzido a baixas temperaturas e baixos pH. Esses resultados demonstram que
uma maior adsor¢do de sulfato de amoénio pode ser atingida estabelecendo as
condi¢des Otimas do processo. Para isso ¢ necessario adequar o processo de
producdo as exigéncias de cada cultura e solo, garantindo o aumento da fertilidade e

redugdo na demanda por fertilizantes quimicos.
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1. INTRODUCAO

A posicdo ocupada pela agroindistria no que diz respeito ao
desenvolvimento socioeconomico vem mudando de forma significativa nas tltimas
décadas. Em publicagdo realizada pelo grupo Ernst & Young da série “Brasil
Sustentavel”, foram apresentadas a evolugcdo e as perspectivas para o setor
agrondmico. A producdo agricola, na década de 70 estava muito atrds dos setores
automobilisticos, de maquinas e equipamentos no que diz respeito aos indices de
desenvolvimento do pais. Entretanto, nos ultimos anos, diversos fatores como a
falta de espago, mudangas demograficas, preocupagdes ambientais e energéticas,
vém contribuido para alteracdo deste cenario em nivel mundial, colocando o
agricultor em posicao estratégica nas decisdes da economia nacional.

O aumento na rigidez da seguranca alimentar, novos habitos de consumo,
emergéncia da renda média, crescente preocupacao quanto ao uso sustentavel dos
recursos naturais € o uso de produtos alimenticios como matéria prima para
biocombustiveis tem gerado um perfil diferente de cultivo e potencializado a
importancia do produtor rural. Diante dessas alteragdes de perfil, encontra-se o
problema do avango das dreas urbanas e a consequente escassez de dareas
agricultdveis que levam a instigante questdo: como o0s avangos tecnoldgicos
permitirdo que a agroindustria responda de forma adequada ao crescimento e ao
novo perfil da demanda atual, tendo em vista que a capacidade suporte da Terra é
limitada? Para responder a este questionamento deve-se ter em mente as estatisticas
atuais para os demais paises € o que se tem investido em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) para encontrar uma solucdo (Ernst & Young Terco,
2011).

Em niveis globais, estimativas mostram que a producdo agricola deve
aumentar em 60% até 2050, de acordo com o Anudrio Estatistico publicado pela
Food and Agricultur Organization of United Nations (FAO). Ainda de acordo com
essa organizacdo, o Brasil possui niveis médios de produtividade, o que significa
que ele ainda esta muito distante dos lideres mundiais como EUA, Canad4, Franga
e Australia, apesar de se configurar como o pais de maior area agricultdvel do

mundo, o que representa uma vantagem competitiva. Em contrapartida, no Brasil,
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somente um ter¢o das industrias alimenticias implementam inovag¢des em produtos
e processos, correspondendo a 1,7% de seu faturamento liquido e 0,1% em
atividades de P&D internas, segundo dados da Pesquisa Industrial de Inovagdo
Tecnolégica (Pintec-IBGE/2011). A figura 1 demonstra o comparativo entre
diversos setores da indfistria que investem em Inovacio. E possivel prever também
que, cerca de 30% das emissdes de CO, de origem antrdpica sdo liberados
anualmente por meio da atividade agricola e 70% da agua doce extraida das fontes

disponiveis ¢ empregada para a producdo de alimentos (Felipe, 2014).

Figura 1. Investimento em Pesquisa e Inovagdo de diversos setores

industriais (Pintec, 2011).

A fim de se conciliar os problemas futuros que serdo enfrentados pela
agricultura, diminuir os impactos e trazer um cultivo mais sustentdvel para as
proximas geracdes € necessario o acréscimo gradativo de métodos inovadores as
técnicas tradicionais. Neste aspecto, solugdes eficazes e simples podem ser tomadas
para poupar custo, tempo e espaco, bem como reduzir ou compensar 0s riscos
associados aos métodos convencionais. O uso de fertilizantes nitrogenados, por

exemplo, apesar de ser um dos maiores causadores de impactos devido a fatores
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Figura 3. Motivagdo para a aplicacdo da tecnologia do biocarvao (Adaptado de

Lehmann, 2001).

As cinzas resultantes do processo de pirdlise sdo ricas em compostos
minerais como fosforo, potdssio, silicio, célcio, cddmio, merctrio e arsénio que, ao
serem imobilizados no biocarvdo, podem representar excelentes fontes nutritivas
prontamente absorvidos pela microbiota do solo e at¢é mesmo pelas plantas. O
processo de liberagdo desses nutrientes do interior do biocarvao deve ocorrer a
partir da irrigacdo, onde a agua ird percorrer os caminhos internos do mesmo e

carrear esses nutrientes para fora, disponibilizando-os no solo.

Além disso, dependendo da aplicacdo final do produto, pode-se ajustar os
parametros de processos como tempo e temperatura da pirdlise a fim de se obter um
biocarvao com determinadas caracteristicas. Nesse sentido, temperaturas mais
elevadas normalmente influenciam na formacao de poros com didmetros menores
(Figura 5). Tang et a/ (2013), exemplificaram a correlagdo da temperatura com a
area superficial. Em seus experimentos, palha de trigo carbonizada a 500-700°C
apresentou area superficial superior a 300 m”.g”', enquanto para temperaturas entre
300-400°C esta 4rea foi inferior a 200m>.g"' para a mesma matéria prima

carbonizada.
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Figura 4. Microscopia eletronica mostrando a macroporosidade obtida em

biocarvao produzido por pirdlise lenta (Adaptado de Lehmann, 2009).

Outro pardmetro importante a ser considerado durante o processo ¢ o
pH. O pH do biocarvao pode variar entre 4 ¢ 12 dependendo do tipo de matéria-
prima utilizada e da temperatura de carbonizagdo. De forma geral, existe uma
tendéncia que o pH aumente com o aumento da temperatura, independente da
matéria-prima. Este valor se torna relevante devido a capacidade de troca catidnica
(CTC) do biocarvao, uma vez que, ao final do processo, ele pode possuir carga
liquida superficial negativa ou positiva. Estudos demonstram que maiores
temperaturas de pirdlise causam redu¢do da CTC e maior concentracdo de cinzas

levam a um biocarvao com maiores CTC (Kim et al, 2007).

Portanto, a fertilidade do solo causada pela adi¢do de biocarvao ¢
relacionada a diversos fatores como: elevacao do pH em solos acidos, alteracao da
reten¢do de nutrientes, modificacdo da atividade bioldgica, redug¢do da resisténcia
do solo a tracdo e aeracdo, melhoria na percolagdo da 4gua, maior eficiéncia na
fixacdo biologica de nitrogénio, dentre outras. Entretanto, para que sua eficiéncia
como condicionador do solo seja comprovada ¢ preciso considerar as

peculiaridades de cada tipo de solo antes de se aplicar o biocarvao.

Antes da incorporagdo desta técnica € necessario um estudo das
caracteristicas endafoclimaticas e as exigéncias de cada cultura (se € por exemplo
uma leguminosa ou graminea). Além disso, devem ser investigados com cautela os

potenciais efeitos toxicos para a fauna, compactacdo e salinidade do solo,
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susceptibilidade a erosdo e riscos de contaminacdo por metais imobilizados no

produto carbonizado .

Devem-se também considerar as taxas de aplicagdo e como ela sera feita. O
biocarvao pode ser aplicado misturado com fertilizantes ou adubos, aplicados
durante o plantio direto, em misturas de solo, disperso na superficie ou em covas. A
aplicacdo em covas apresenta maiores vantagens por reduzir a dispersdo de poeira e
promover melhor contato solo/biocarvdo e planta/biocarvdo. Matovic (2011),
sugere concentracdes de aplicagdo de 1 a 5 % ou em torno de 13,5

toneladas/hectare, revolvidos na terra nos primeiros 30 cm de solo (Matovic, 2011).

Além de todas as funcionalidades ja citadas anteriormente, o biocarvao pode
oferecer um habitat adaptativo para microrganismos. As bactérias podem ficar
adsorvidas em sua superficie. Essa adsor¢do ird depender de fatores como o teor de
cinzas, o tamanho do poro e o conteudo de substancias volateis. Este processo pode
ocorrer por atragdo hidrofobica ou forcas eletroestaticas. Para uma boa colonizacao,
o poro deve possuir de 2 a 5 vezes o tamanho da célula (Lehmann, 2009). E
possivel também realizar um enriquecimento proposital do biocarvdo com a
passagem de efluentes pelo biocarvao a fim de se produzir um lodo rico em
microrganismos e matéria organica, bem como, promover o tratamento desses

efluentes liquidos em biodigestores de leito fixo (Ferreira, 2012).

2.3.  Principio de funcionamento da adsor¢io do carvio

O carvao ativado ¢ caracterizado por sua elevada area superficial interna e
porosidade altamente desenvolvida o que permite a adsor¢do de moléculas liquidas
e gasosas sendo que, para o processo de adsor¢do, os agentes de maior importancia
sdo a micro e a mesoporosidade (KAWAHIGASHI2012). A TUPAC (1985)
regulamenta o didmetro dos poros que podem ser classificados em micro, menores
que 2nm, meso, correspondidos entre 2 e 50 nm e os macroporos, que sdo aqueles
maiores do que 50 nm. Essas definigdes compreendem as propriedades fisicas do
carvao enquanto que as propriedades quimicas dependem da presenga ou auséncia
de grupos 4cidos ou basicos em sua superficie. A capacidade adsortiva de um
material em geral, portanto, depende de diversas caracteristicas do adsorvente e de

certas condigdes experimentais, tais como (KURODA et at., 2005):
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¢ Estrutura interna e forma;

*  Volume e distribui¢do dos poros;

* Quimica da superficie;

¢ M¢étodo de ativagao;

¢ Teor de cinzas;

* pH e temperatura;

* Grau de agitacdo;

* Tempo de contato com o adsorbato.

As propriedades do carvao podem ser alteradas a partir de tratamentos com
agentes oxidantes ou agentes redutores. Essas modificagdes podem gerar efeitos
diferentes dependendo do tipo de carvdo e da matéria-prima que foi utilizada para
sua fabricagdo, por exemplo, um mesmo tratamento oxidativo pode promover o
aumento de area superficial em um tipo especifico mais causar uma diminui¢ao em
outro (Figueiredo, 1999). Mas, de forma geral, a oxida¢do ird aumentar a

quantidade de grupos 4cidos na superficie enquanto a reducao ird diminuir.

O fenomeno de adsor¢do pode ser dividido em dois tipos: adsor¢ao fisica,
em que as forcas entre o adsorbato e a superficie do adsorvente sdo relativamente
fracas, como forcas de van der Waals; e em adsor¢do quimica, ou quimiossorcao,
que ¢ aquela em que os elétrons sdo transferidos ou compartilhados, formando uma
ligagdo quimica entre os dois componentes. Esta ultima representa uma adsor¢ao
mais forte do que a primeira. No caso do carvao ativado, ocorre principalmente a
adsorcado fisica, processo espontaneo e reversivel. O equilibrio de distribuicao das

moléculas do adsorbato e o adsorvente depende da pressao e da temperatura, assim:

A =1(P,T)
Sendo que:
A = quantidade de substancia adsorvida por unidade de area superficial, por
massa do adsorvente;
P = pressao do adsorbato em condig¢des de equilibrio;
T = temperatura.
De acordo com as isotermas de adsor¢do, este equilibrio ¢ atingido a

temperatura constante (Guimaraes, 2000).

2.3.1. Isotermas de adsorcdo
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Uma isoterma de adsor¢do € a curva obtida experimentalmente ao se
submeter uma amostra do material solido juntamente com uma quantidade
conhecida de liquido ou gis a uma temperatura constante por um determinado
intervalo de tempo. As isotermas sdo utilizadas para avaliar as relacdes de
equilibrio entre a concentragdo do soluto na fase fluida e sua concentracdo no
adsorvente. O processo de adsor¢do representa uma operacdo unitdria de

transferéncia de massa com diversas aplicagdes industriais.

Isoterma de Langmuir

O modelo de adsor¢@o proposto por Langmuir em 1918 (Geankoplis,
1993), assume que o processo ocorre somente nos sitios localizados, sem qualquer
interagdo entre as moléculas adsorvidas e portanto, a energia de adsorcao para cada
molécula ¢ igual e independente da energia presente na superficie do material
solido. Para definir uma expressdo matematica que reproduza o comportamento de
uma adsor¢do em monocamada, este modelo supde que um nimero bem definido
de sitios possui capacidade de adsorver apenas uma molécula de cada vez, sem que
ocorra interacdo com as outras que foram adsorvidas em sitios vizinhos,
considerando assim o mesmo calor de adsor¢do para todos os centros ativos. Além
disso, parte do pressuposto que a partir do momento que uma solugdo ¢ posta em
contato com o adsorvente e alcanca o equilibrio, a taxa de adsor¢do ¢ igual a taxa
de dessor¢ao.

A equagdo abaixo descreve o modelo linearizado de Langmuir:

Onde:

Q. = quantidade adsorvida no equilibrio (acumulagio) (mg g);
(max = constante de capacidade maxima de adsor¢do (mg g);
K = constante de energia de adsor¢do (L mg™);

C. = concentragio do cition em equilibrio (mg L™).
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