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RESUMO

O tratamento de efluentes industriais antes de seu lancamento em cursos hidricos é de extrema
importancia para preservar as propriedades fisicas e quimicas balanceadas e a biodiversidade
desse recurso natural. O uso de biochar, produto produzido a partir da pirélise de biomassa,
vem sendo testado para diversas aplicacGes entre elas, como elemento adsorvente de diversas
substancias e compostos organicos, além de incorporacdo em solos agricolas. O objetivo do
trabalho € avaliar a eficiéncia do uso de biochar na remogao de nitrogénio amoniacal presente
em efluente industrial e a posterior utilizacdo do residuo desse processo como condicionador
do solo para a producdo de mudas de aroeira pimenteira. O ensaio de adsorcao foi realizado
com biochar produzido nas temperaturas de 400°C, 500°C e 600°C, a partir da planta aquatica
alface d’agua (Pistia stratiotes) e lavado em solucdo de acido nitrico até atingir pH 7,0.
Visando avaliar a melhor propor¢éo de massa de biochar e volume de efluente, para otimizar
0 processo de adsorcéo, foi realizado o ensaio de adsor¢do com 0,125g, 0,25¢ e 0,4g de cada
biochar, separadamente, em 120 ml de efluente, sendo agitado a 200 rpm durante 6 h com
amostras sendo retiradas nos tempos de 10, 30, 60, 120, 240, 360 minutos. O residuo do
biochar, produzido no ensaio de adsor¢do de melhor relacdo massa:volume, foi utilizado para
a semeadura de aroeira pimenteira. O biochar foi incorporado a um substrato comercial para
producéo de mudas, nas proporgoes de 2,5%, 5,0% e 7,5%, sendo umedecido e mantido na
capacidade de campo e realizado o plantio de sementes de aroeira pimenteira (Schinus
terebinthifolius). O experimento foi conduzido em condigdes de casa-de-vegetacdo, durante
90 dias, para avaliacdo de parametros como matéria seca da parte aérea e radicular, altura,
didmetro de colo e teor relativo de clorofila. De acordo com os resultados obtidos no ensaio
de adsorcdo, observa-se que a temperatura de pirélise e a massa de biochar influenciaram o
potencial de adsorcédo, e que 0 mecanismo de troca de cations e presenca de grupos funcionais
sd0 as caracteristicas com maior influéncia na adsorcdo de NH," por biochar. O biochar
produzido na temperatura de pirdlise de 400 °C apés lavagem acida e na quantidade de 0,4g
em 120 mL de efluente apresentou maior potencial de adsor¢do de NH," presente no efluente
industrial. Avaliando os modelos cinéticos, observa-se que 0 processo que governa a adsor¢ao
de NH," ¢ a troca ibnica através do modelo cinético de pseudo-segunda ordem, e avaliando as
isotermas de adsor¢do o modelo de Freundlich é o que mais se adequa a situacdo real. O
desenvolvimento das mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius) ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos com adi¢do de biochar comparado ao substrato
comercial puro para os parametros diametro do colo, matéria seca da parte aérea e teor
relativo de clorofila. Porém, os tratamentos BC 7,5% (biochar produzido a 400°C) e BCA
7,5% (residuo de biochar produzido a 400°C ap0s adsorcéo) apresentaram altura de plantas
significativamente superiores ao substrato puro. Portanto, a adigdo das duas variacOes de
biochar (BC e BCA) até a porcentagem de 7,5% ndo influenciou negativamente o
desenvolvimento das mudas.

Palavras-chave: Contaminacdo Aquética, Tratamento de Efluente, Pirdlise de Biomassa,
Condicionador de Solo.



ABSTRACT

The treatment of industrial effluents prior to their release in water courses is extremely
important to preserve the balanced physical and chemical properties and biodiversity of this
natural resource. The use of biochar, a product produced from biomass pyrolysis, has been
tested for several applications, among them, as an adsorbent element of various substances
and organic compounds, in addition to incorporation in agricultural soils. The objective of the
work is to evaluate the efficiency of the use of biochar in the removal of ammoniacal nitrogen
present in industrial effluent and the subsequent use of the residue of this process as a soil
conditioner for the production of pink pepper seedlings. The adsorption test was performed
with biochar produced at temperatures of 400°C, 500°C and 600°C, from the aquatic plant
water lettuce (Pistia stratiotes)and washed in nitric acid solution until pH 7,0. In order to
evaluate the best proportion of biochar mass and effluent volume to optimize the adsorption
process, the adsorption test was carried out with 0.125g, 0.25g and 0.4g of each biochar,
separately, in 120 ml of effluent, being stirred at 200rpm for 6h with samples being taken
within 10, 30, 60, 120, 240, 360 minutes. The biochar residue, produced in the adsorption test
with the best mass:volume ratio, was used for sowing pink pepper. The biochar was
incorporated into a commercial substrate for seedling production, in the proportions of 2.5%,
5% and 7.5%, being moistened and maintained in the field capacity and planting pink pepper
seeds (Schinus terebinthifolius). The experiment is being carried out under greenhouse
conditions, for 90 days, to evaluate parameters such as aerial and root biomass, height, neck
diameter and relative chlorophyll content. According to the results obtained in the adsorption
test, it is observed that the pyrolysis temperature and the mass of biochar influenced the
adsorption potential, , and that the cation exchange mechanism and the presence of functional
groups are the characteristics with the greatest influence on the adsorption of NH," by
biochar. The biochar produced at the pyrolysis temperature of 400 °C after acid washing and
in the amount of 0,4g in 120 mL of effluent showed a greater potential for NH4" adsorption
present in the industrial effluent. Evaluating the kinetic models, it is observed that the process
that governs the NH," adsorption is the ion exchange through the pseudo-second order kinetic
model, and evaluating the adsorption isotherms, the Freundlich model is the one that best fits
the real situation. The development of pepper seedlings (Schinus terebinthifolius) showed no
significant difference between treatments with addition of biochar compared to pure
commercial substrate for the parameters stem diameter, shoot dry matter and relative
chlorophyll content. However, the BC 7.5% (biochar produced at 400°C) and BCA 7.5%
(biochar residue produced at 400°C after adsorption) treatments showed significantly higher
plant height than the pure substrate. Therefore, the addition of the two variations of biochar
(BC e BCA) up to the percentage of 7.5% did not negatively influence seedling development.

Keywords: Aquatic Contamination, Effluent Treatment, Biomass Pyrolysis, Soil Conditioner.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Escala de pH, p. 16

Ciclo do Nitrogénio, p. 19

Possiveis aplicacdes para biochar, p.21

VariacOes de biochar produzidos, p.42

Curva de Especiacdo NH,"/NH3 para uma concentragdo de 40 mg.L™, p. 43
Variagdes de biochar produzidos apés lavagem acida, p. 44

Porcentagem de remogéo de NH," de efluente industrial usando 0,15g (A), 0,259
(B) e 0,49 (C) de biochar produzido com temperatura de pirdlise de 400, 500 e
600°C e pH 7,0, p. 50

Cinética de Pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem de adsorcdo de
NH," por biochar, BCA 400 (A), BCA 500 (B) e BCA 600 (C), p.57

Isotermas de Lagmuir e Freundlich de adsor¢do de NH," por biochar BCA 400,
p.58

Porcentagem de adsorcdo de NH," por biochar produzido a uma temperatura de
pirdlise de 400°C submetido & lavagem é&cida e lavagem &cido/base, p.60

Altura, diametro de colo, matéria seca da parte aérea e da raiz e teor de clorofila
das mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius) produzidas com
diferentes proporcdes de biochar preparado a 400°C (BC) e residuo do biochar
produzido no ensaio de adsor¢do (BCA) misturado a substrato comercial, p.62
Comparacdo entre mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius)
produzidas com diferentes tratamentos de biochar e controle, p.65



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

LISTA DE TABELAS

Caracterizacéo fisico-quimica do efluente industrial, p. 40

Parametros obtidos pela analise da estrutura porosa dos biochars, p. 43
Caracterizacdo quimica dos diferentes tratamentos de substrato contendo biochar
usado na producdo de mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius),
p.48

Troca de céations durante adsorcdo de NH," usando biochar (BCA400, BCA500 e
BCA600), p.53

Parametros para modelo cinético de adsorgdo NH," com 15g de biochar, p.54
Parametros para modelo cinético de adsorgdo NH," com 25g de biochar, p.55
Parametros para modelo cinético de adsorgdo NH," com 40g de biochar, p.55
Pardmetros para modelo de isotermas de adsor¢do NH;" com 0,40g de biochar
BCA 400, p.59

Concentragdo de NH;" em efluente industrial contaminado apds cada ciclo de
adsorcao usando BCA400, p.61



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
IBI International Biochar Initiative (Iniciativa Internacional Biochar)
BC400 Biochar produzido com temperatura de pirdlise de 400°C
BC500 Biochar produzido com temperatura de pirélise de 500°C
BC600 Biochar produzido com temperatura de pirdlise de 600°C

BCA400 Biochar produzido com temperatura de pirdlise de 400°C e submetido a

lavagem acida com HNO;

BCA500 Biochar produzido com temperatura de pirdlise de 500°C e submetido a

lavagem acida com HNO3

BCA600 Biochar produzido com temperatura de pirdlise de 600°C e submetido a

lavagem acida com HNO3
BC 2,5%  Substrato comercial com adigédo de 2,5% de BC400
BC5,0%  Substrato comercial com adi¢édo de 5,0% de BC400
BC 7,5%  Substrato comercial com adicéo de 7,5% de BC400
BCA 2,5% Substrato com adicdo de residuo de 2,5% de BCA400 apds adsor¢édo
BCA5,0% Substrato com adi¢do de residuo de 5,0% de BCA400 ap6s adsorgdo

BCA 7,5% Substrato com adicdo de residuo de 7,5% de BCA400 apds adsor¢édo



SUMARIO

1 INTRODUCAO

20BJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3REVISAO DA LITERATURA

3.1 EFLUENTE INDUSTRIAL

3.2 NITROGENIO AMONIACAL

3.3 BIOCHAR

3.4 ALFACE D’AGUA (Pistia stratiotes)

3.5 ADSORCAO
3.5.1 Cinética de Adsorcéo
3.5.1.1 Pseudo-primeira-ordem
3.5.1.2 Pseudo-segunda-ordem
3.5.2 Isotermas de Adsorgdo
3.5.2.1 Modelo de isoterma de adsor¢do Langmuir
3.5.2.2 Modelo de isoterma de adsor¢éo Freundlich

3.6 USO DE BIOCHAR NA PRODUGCAO DE MUDAS

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

4.2 PREPARO E CARACTERIZAGAO DO BIOCHAR

4.3 LAVAGEM ACIDA DO BIOCHAR

4.4 ENSAIO DE ADSORGCAO — TESTE DE MASSA

4.5 AVALIACAO DA TROCA DE CATIONS DO BIOCHAR

4.6 DETERMINACAO DAS ISOTERMAS DE ADSORCAO

4.7 LAVAGEM ACIDO/BASE DO BIOCHAR E ENSAIO DE ADSORCAO
4.8 TESTE DE NUMERO DE CICLOS

4.9 SEMEADURA DE AROEIRA PIMENTEIRA

5RESULTADOS E DISCUSSAO

12

14
14

14

15
15
16
20
28
29
32
33
34
34
34
35

36

40
40
41
44
45
45
46
46
47

47

49



5.1 ENSAIO DE ADSORCAO — TESTE DE MASSA
5.2 ENSAIO DE ADSORGAO COM LAVAGEM ACIDO/BASE DO BIOCHAR
5.3 TESTE DE NUMERO DE CICLOS

5.4 EXPERIMENTO DE PRODUCAO DE MUDAS DE AROEIRA PIMENTEIRA

6 CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

49
59
61

61

67

68



12

1 INTRODUCAO

Os processos de producédo de diversas industrias fazem uso de agua em alguma de suas
etapas. Na maioria dos casos, ap6s sua aplicacdo a agua retorna ao meio ambiente na forma de
efluente industrial podendo conter substancias contaminantes provindas dos processos
industriais. Dependendo da substancia encontrada e da concentracdo da mesma no efluente

s80 necessarios tratamentos que reduzam o impacto nos cursos d’agua.

O controle legislativo ambiental, a respeito da volta desses efluentes a natureza, tem
sido cada vez mais rigoroso fazendo com que a preocupacdo com o tratamento desses
efluentes seja cada vez mais frequente. O nitrogénio amoniacal € um composto que esta
presente em diversas atividades industriais, como em processos de purificacdo de petrdleo,
fabricacdo de fertilizantes, processamento de borracha e alimentos, refrigeracdo por amonia,
residuo de lavador de gases (KARRI, SAHU e CHIMMIRI, 2018), o que faz com que ele seja
detectado em seus efluentes liquidos. No ambito nacional, a legislacdo que faz o controle
dessa substancia e padroniza as caracteristicas necessarias a um efluente liquido para retorno
ao meio ambiente, € a Resolugdo CONAMA N° 430/2011 (BRASIL, 2011).

A concentracdo elevada de nitrogénio amoniacal na agua pode prejudicar a vida e o
desenvolvimento de espécies animais e vegetais aquaticas, uma vez que uma de suas formas é
a amonia (NH3). O processo de eutrofizagdo em cursos d’agua e lagos ¢ um grande problema
ambiental da atualidade que possui a capacidade de destruir ecossistemas devido a alta
disponibilidade de nutrientes. A forma mais comum de nitrogénio amoniacal em meios
aquaticos ¢ o aménio (NH4;") que pode contribuir para um aumento da concentracio de
nitrogénio sollvel nas aguas, nutriente que em excesso desencadeia processos de eutrofizacao.
Logo, a remogéo de nitrogénio amoniacal de ambientes aquéticos é essencial para manter um
ecossistema balanceado. Apesar de esse composto quimico poder ser removido naturalmente
pelo meio ambiente através do ciclo do nitrogénio, as altas concentra¢des dessa substancia

encontradas em alguns efluentes tornam esse processo espontaneo insuficiente.

Métodos fisicos, quimicos e bioldgicos podem ser usados a fim de remover nitrogénio
amoniacal em efluentes, entre eles estdo a volatilizagéo, o arraste com ar, a cloracao e a troca
ibnica, assim como processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (HE et al., 2017; KARRI,
SAHU e CHIMMIRI, 2018; ZHOU et al., 2018). Atualmente, encontram-se também estudos

que envolvem a remocdo de nitrogénio amoniacal através de adsorcdo utilizando matérias
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com caracteristicas adsorventes como zeoélitas e biochar (HE et al., 2017; SHANG et al.,
2018; HU et al., 2020).

Biochar é um material de granulometria fina, com cor que varia do marrom escuro ao
preto, rico em carbono e grande porosidade. E um subproduto sélido que é obtido da
transformacédo de biomassa, animal ou vegetal, através de altas temperaturas controladas num
ambiente com condi¢Ges de oxigénio limitado ou sem a presenca de oxigénio, em um
processo conhecido como carbonizagdo ou pirélise. Sua primeira e principal aplicacdo € seu
uso como adubo para aperfeicoamento do solo, entretanto seu uso atual apresenta grande
abrangéncia. E reconhecida sua aplicabilidade na agricultura através de sua capacidade de
reter nutrientes e agua para plantas e sequestro de carbono, no entanto ele pode ser utilizado
para producdo de energia, como elemento biomédico e farmacéutico, e como material
adsorsor, apresentando bom desempenho no tratamento de 4gua (SHANG et al., 2018; RUAN
et al., 2019). O estudo de seu desempenho como material removedor de poluentes em
solucdes aquosas vem apresentando um consideravel aumento nos ultimos anos, sendo
comprovado o interesse nessa area através do crescimento do numero de publicacdes a esse
respeito.

A aplicagédo do biochar para a adsorcéo de diversas formas de nitrogénio inorganico
em efluentes vem sendo estudada e sua eficiéncia verificada, sendo possivel afirmar a
existéncia de resultados promissores mostrando a capacidade do biochar em adsorver esses
compostos (SHANG et al., 2018; YU et al. 2018; HU et al. 2020). Contudo, muitos fatores
podem interferir no processo de aplicacdo desse material, como o tipo de biomassa, a
temperatura de pirolise, o pH do biochar e do meio durante 0 processo, a proporcao
adsorvente/adsorvato e o tempo de atuacdo, tornando necessario a adequacdo de cada um

desses fatores para otimizagdo do processo.

Além disso, sua utilizacdo para a producdo de mudas € bastante promissora indicando
a capacidade de promover um ganho no desenvolvimento de plantas, como aumento de
volume, area superficial e comprimento de raizes, aumento no comprimento e volume dos
caules e folhas, e no rendimento das sementes utilizadas no cultivo (SHANG et al., 2018; YU
et al., 2019).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o potencial uso de biochar como alternativa para a reducdo dos niveis de
nitrogénio amoniacal em efluentes industriais, bem como o uso deste material para a producédo

de mudas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar o efeito da temperatura de producdo do biochar e dosagem na eficiéncia de
adsorcdo de N-amoniacal,

e Determinar o0 modelo de cinética e as isotermas de adsorcdo entre o ion aménio e o

biochar;

e Avaliar o potencial de utilizacdo do residuo de biochar gerado do processo de adsor¢do

como condicionador de substrato para a producdo de mudas de aroeira pimenteira;

e Auvaliar o crescimento das mudas de aroeira pimenteira considerando as variaveis de

biomassa aérea e radicular, altura, diametro de colo e teor relativo de clorofila.



15

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 EFLUENTE INDUSTRIAL

O efluente industrial € uma das consequéncias de todo o processo de crescimento da
industrializacdo iniciado no século passado. Com esse crescimento 0s impactos a0 meio
ambiente aumentaram consideravelmente, principalmente nos centros urbanos. A maioria das
industrias sdo diretamente dependentes dos rios e cursos d’aguas para exercer seus processos
produtivos, a quantidade de agua retirada dos rios € proporcional a quantidade de efluente que
é gerado, e levando em conta que ndo é sempre que as aguas residuais sdo tratadas
adequadamente isso implica na rapida deterioracdo dos cursos hidricos com o langamento dos
efluentes sem tratamento ou com tratamento inadequado de volta nos rios (ARCHELA et al.,
2003).

Segundo Giordano (2004), os efluentes industriais sdo o produto de todas as matérias
primas utilizadas no processo industrial e das caracteristicas da agua de abastecimento desse
processo. Ja a concentracdo de contaminantes nesses efluentes esta ligada a quantidade de
agua que € consumida no processo industrial e toda a perda de material durante o processo.
Como forma de reduzir os impactos que certas substancias ocasionariam no meio ambiente
quando descartadas em meio ao efluente existem diversos métodos de tratamento que estéo
em constante processo de criagdo e aprimoramento, e que se adequam as variadas

composicdes de efluentes existentes.

Segundo a Resolugdo CONAMA N° 430/2011(BRASIL, 2011), que estabelece
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes em cursos d’agua, e que complementa e
altera a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
padroes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”, qualquer efluente contendo
nitrogénio amoniacal s6 podera ser lancado em um corpo receptor se sua quantidade total ndo
ultrapassar 20mg/L N, estabelecendo dessa forma uma concentracdo limite do somatério de
NHs e NH;" que pode ser encontrado em efluentes industriais que serdo langados em cursos
hidricos, visando ndo gerar nenhum impacto negativo no meio ambiente provenientes de

processos industriais.
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3.2 NITROGENIO AMONIACAL

Nitrogénio amoniacal refere-se a duas substancias, o fon aménio (NH;"), forma
ionizada, e a amonia (NHjz), forma ndo ionizada. Ambas as formas podem ser encontradas em
meio aquoso, a presenca de cada uma delas e suas respectivas concentracfes sdo dependentes
do pH e da temperatura da solugdo que ird beneficiar ou ndo a ionizacdo ou a dissociacdo
ibnica dos compostos (BORGES et al., 2014). Essa mudanga pode ser representada pela
equacio: NHs + H,0O «» NH;" + OH".

A escala de pH (Figura 1) € utilizada para especificar a presenca e as interagdes de
fons H" e OH em uma solucao, tal escala é expressada com valores numéricos, onde um valor
igual a 7 representa uma solucdo com quantidades iguais de ions H" e OH’, se tratando, dessa
maneira, de uma solugdo neutra. O aumento desse valor indica o crescimento da basicidade da
solucdo decorrente do crescimento da presenca de ions OH", enquanto a reducdo do mesmo
indica o crescimento da acidez da solugio derivada da maior presenca de H”, sendo assim,
valores superiores a 7 demonstram solucdes basicas, enquanto os abaixo de 7, acidas (BUCK
et al., 2002; LIM, 2006).

Figura 1 - Escala de pH

Escala de pH
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~ »
aumento da acidez aumento da basicidade

Fonte: Adaptado de LIM, 2006.

O processo da quimica analitica que possibilita identificar e quantificar a presenca de
espécies quimicas, especialmente em meio aquoso, € denominado especia¢do quimica. Trata-
se de um procedimento de complexas técnicas analiticas e quimiométricas, que Sao
englobadas na analise de especiacdo. A especiacdo quimica permite a visualizacdo de um
elemento quimico e suas espécies em uma amostra a partir de uma concentracdo especifica
(IUPAC, 2000).
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A aplicagdo da especiacdo quimica em certos procedimentos apresenta importancia
elevada, como para processos de extracdo mineral, remediacdo ambiental (BORBA et al.,
2009), e verificacdo da presenca de nutrientes e até elementos toxicos em alimentos (REIS e
GONCALVES, 2015).

O pH de uma solugéo afeta o processo de adsor¢do de uma substancia devido ao fato
de que ele determina a presenca e afluéncia de espécies quimicas (DA SILVA et al., 2018).
Com a especiacdo quimica € possivel, por exemplo, verificar como e quando se inicia a
mudanca da espécie de nitrogénio NH3 para NH,;", em meio aquoso, de acordo com a variago
de pH, tornando capaz visualizar as faixas de pH onde cada espécie se encontra e ainda
estimar suas concentracBes. Essas informacdes permitiriam, em um processo de adsorcao,
determinar o correto pH com o qual deve se trabalhar durante o experimento, visto que o pH €

um fator que afeta o processo de adsor¢do com biochar (Li et al, 2013).

A alcalinizacdo favorece a presenca de amdnia livre (NH3), enquanto o oposto, com a
acidificacio da agua, predomina-se a amonia inorganica (NH;") (NAVAL e COUTO, 2005).
Em solugBes com pH neutro estima-se a presenca de apenas 1% de NHs — e 99% de NH," —,
com o aumento de pH, ao se atingir 9 na escala essa porcentagem cresce para 36% — com
64% de NH,". Ao se chegar em 9,5 esses valores sdo invertidos, sendo observados 64% de
amonia livre e 36% de amonia inorganica (ZOPPAS et al., 2016). Em pH superior a 11 a
quantidade de NH," pode ser considerada desprezivel, geralmente menos que 0,05% do valor
total de nitrogénio amoniacal da solucdo (HINA et al., 2015).

Apesar de ambas as substancias poderem ser denominadas com um Unico termo seus
efeitos em meio aquoso ndo sdo os mesmos. Enquanto o amoénio, em quantidades néo
excessivas, é considerado essencial para o desenvolvimento de micro-organismos anaerébios
como fonte de nitrogénio, a amodnia pode apresentar alta toxicidade para o ecossistema

aquatico que é inerente a sua concentracdao (SHENG et al., 2013).

De acordo com Hiscocket et al. (1991), o nitrogénio amoniacal pode ser toxico para
diversas espécies aquaticas e também tem a capacidade de diminuir a concentracdo de
oxigénio na agua quando oxidado por alguns organismos o que prejudica a vida de espécies
aerdbias aquaticas. Além de impedir o processo de fotossintese quando a aménia esta presente
na forma gasosa (NAVAL e COUTO, 2005).
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O amonio é a forma mais comum de nitrogénio na agua e apesar de ser essencial no
ecossistema aquatico, em altas concentracfes pode contribuir para processos de eutrofizacao.
Esse processo é identificado como um problema de ordem ambiental, podendo ter causas
naturais ou artificiais. Independente da causa, a eutrofizacdo pode vir a reduzir a qualidade da
agua, limitar suas possibilidades de uso e reduzir a biodiversidade encontrada nos rios e lagos
(HARPER, 1992; SHENG et al., 2013; HU et al., 2020).

A eutrofizacdo € um processo de aumento da disposicdo de nutrientes na agua,
principalmente nitrogénio e fosforo, que causam posteriormente um crescimento na
quantidade de matéria organica em decomposi¢@o nesses corpos d’agua. Com 0 aumento da
quantidade de nutrientes nas aguas é iniciado um rapido crescimento de micro-organismos e
plantas aquaticas que logo terminam seu ciclo de vida e entram em processo de decomposicdo
consumindo grande quantidade de oxigénio que é utilizado como fonte de energia para esse
processo. Esse consumo excessivo reduz os niveis de oxigénio dissolvido na gua, que vem a
causar alteracdes quimicas e biologicas no corpo d’agua. Além disso, em alguns casos a
presenca em grande nimero de plantas aquaticas pode vir a bloquear a entrada de luz solar na
agua impedindo a fotossintese e a producdo de oxigénio. A eutrofizacdo pode desencadear a
hipdxia, diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido nas &guas, e andxia, completa
falta de oxigénio em massas de agua, em corpos hidricos (HARPER, 1992; CARVALHO e
ZABOT, 2012; ZHANG et al., 2016).

O nitrogénio amoniacal pode ser removido de forma natural pelo meio ambiente
através do ciclo do nitrogénio (Figura 2) quando sdo utilizados como nutriente por plantas ou
nitrificados por bactérias. Esses processos ocorrem, mais especificamente, através da fixacao
do N, que resulta no NH3, a aménia é transformada em NH;" com a adi¢do de um préton a
esse composto, dessa forma com a oxigenacdo do amonio é gerado o NO;, que por fim se
transforma em nitrato (NO3") com o recebimento de elétrons através de bactérias e pode ser
absorvido por plantas (o NH; também pode ser absorvido por plantas) (SPIRO e STIGLIANI,
2009). Entretanto quando ha uma alta concentracdo desses compostos tal processo espontaneo
se torna insuficiente tornando necesséria a aplicagdo de métodos de tratamento para evitar

efeitos negativos causados pelo nitrogénio amoniacal.
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Figura 2 - Ciclo do Nitrogénio
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Fonte: Adaptado de SPIRO e STIGLIANI, 2009.

Existem atualmente algumas tecnologias disponiveis para a diminuicdo da
concentracdo de nitrogénio amoniacal em diversos tipos efluentes, para todas elas é necessario
que sejam avaliadas suas vantagens e desvantagens levando em conta as caracteristicas de

onde serdo aplicadas e o local disponivel para a implementacdo do método (MOURA, 2008).

Um dos métodos mais comuns para se realizar a remoc¢éo de nitrogénio amoniacal de
meios aquosos € através da volatilizacdo da amonia para a atmosfera, porém, para que esse
mecanismo seja Viavel, é necessaria a transformacdo de todo o nitrogénio amoniacal para a
forma NHjz, e isso é obtido com a alteracdo do pH da solucdo, tornando-o mais bésico
(NAVAL e COUTO, 2005). Entretanto, para as inddstrias, isso requer que, apds a
volatilizacdo, o pH do efluente retorne ao neutro para possibilitar o descarte do mesmo em

cursos d’agua, o que em muitas ocasides torne esse método ndo vantajoso.

Outras tecnologias que podem ser empregadas sdo tratamentos biolégicos como a

nitrificacdo e desnitrificacdo, que fazem a remocdo tendo como base o ciclo do nitrogénio
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utilizando bactérias, processos de filtragio com membranas de osmose reversa, “air stripping”
ou arraste com ar que é uma tecnologia que utiliza a aplicacdo de ar dentro de um meio
aquoso, cloracdo, oxidacdo quimica e precipitacdo com estruvita, por exemplo. Porém, para
alguns desses processos sdo necessarias grandes areas que comportem toda a infraestrutura do
método além de demandarem uma quantidade considerdvel que capital logo de inicio,
principalmente quando se tratando de uma alta quantidade de efluente a ser tratado (MOURA,
2008; EDEN, 2011).

Outro método possivel é a aplicacdo de materiais que desencadeiam processos de
adsorcdo de nitrogénio amoniacal em meio aquoso. Alguns materiais ja estudados que
permitem essa funcdo sdo: as zedlitas, o carvao ativado e as resinas de troca ibnica. Porém
apesar de se tratar de um método mais vantajoso, ele ainda pode apresentar desvantagens
devido ao alto custo inicial tanto para a obtencdo do material quanto para a infraestrutura para
aplicacdo do método (KIZITO et al., 2015).

Um material em potencial que vem sendo experimentado como tecnologia baseada na
adsorcdo de compostos é o biochar. Pesquisas sobre a capacidade desse material em adsorver
nitrogénio amoniacal vem crescendo nos Gltimos anos e resultados positivos estdo sendo
atingidos. Algumas das propriedades do biochar o tornaram uma alternativa promissora para
atuar como adsorvente, entre elas estdo a alta porosidade, a grande area superficial especifica,
assim como sua superficie rica em grupos funcionais e minerais. Em termos econémicos e
ambientais, 0 biochar como adsorvente apresenta vantagens sobre 0s outros materiais uma vez
que tem baixo custo e é uma alternativa para a destinacdo de biomassas residuais de origem
vegetal e animal (NAVAL e COUTO, 2005; TAN et al., 2015; HU et al., 2020).

3.3 BIOCHAR

Biochar, segundo a International Biochar Initiative (IBI, 2019), é um material
produzido através de uma transformacdo termoquimica de biomassa que ocorre a partir da
gueima do material, que pode possuir diferentes origens, em altas temperaturas, em um
ambiente com quantidade limitada ou com completa auséncia de oxigénio. O produto solido,
gerado ap0s esse processo, € de granulometria fina, cor escura podendo variar de marrom até

preto, e pH entre 5 e 13. Essas trés caracteristicas sdo inerentes a temperatura durante a



21

queima, quanto mais alta a temperatura mais fino serdo os grdos, mais escura sera a cor e
maior sera a alcalinidade do biochar (LEHMANN e JOSEPH, 2009; JHA et al., 2010).

As principais propriedades desse material envolvem a grande porosidade, alta area
superficial especifica, pH alcalino, presenca de grupos funcionais em sua superficie,
capacidade de troca de cations e capacidade de processos de sor¢do. A maior presenga de cada
uma de suas caracteristicas esta relacionada com a matéria-prima utilizada para sua producéo

e com 0s processos produtivos e de armazenamento do biochar (SONG e GUO, 2012).

Trata-se de um material rico em carbono (C) que se difere de outros materiais com
essa mesma caracteristica, como o carvao, por conta da finalidade de seu uso (Figura 3). A
nomenclatura “biochar” ¢ utilizada quando ha uma designag¢do especifica com propositos
determinados para esse material. Seus potenciais usos sdo bastante variados, podendo ser
utilizado como combustivel renovavel, adubo para melhoramento de solo, tratamento de agua
residual, de sequestro de carbono e material adsorvente (KAMBO e DUTTA, 2015; QIAN et
al., 2015).

Figura 3 - Possiveis AplicacGes para Biochar
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Fonte: Adaptado de Qian et al., 2015 .
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O uso do biochar por conta do sequestro de carbono possibilita a esse produto ser um
auxiliar na mitigacdo das mudancas climaticas, junto com a diminuicdo das emissfes de gases
de efeito estufa, provindos da degradacdo de matéria organica do solo, que gera gas carbénico
(CO,), através de sua capacidade de reter o carbono do solo (LEHMANN, GAUNT e
RONDON, 2006; LEHMANN e JOSEPH, 2009). A aplicacdo de biochar no solo, além de
reduzir a emissdo de CO,, também é capaz de reduzir a emissao de 6xido nitroso (N,O) e gas
metano (CH,4) na atmosfera (LIU et al., 2011, LI et al., 2014)

A capacidade de reter carbono, além de reduzir a emissdo de CO,, também esta
relacionada a possibilidade do biochar de funcionar como adubo para o melhoramento e
recuperacdo de solos. Essa caracteristica se deve a estabilidade desse material, derivadas de
sua composicdo quimica e estruturas de carbono (LENG e HUANG, 2018; LENG et al.,
2019).

A utilizacdo de biochar como condicionador de solo é a primeira e principal funcao
empregada a esse produto. Em sua composi¢cdo podem ser encontrados nutrientes de grande
importancia para o crescimento e desenvolvimento de plantas, como potassio (K), magnésio
(Mg), fosforo (P), célcio (Ca), enxofre (S). Os principais beneficios trazidos ao solo com a
aplicacdo de biochar sdo a retencdo de agua, o controle do pH, a estruturacdo do solo e a
retencdo de nutrientes (JHA et al., 2010; REZENDE et al., 2011).

Entre os diversos usos do biochar, vem aumentando nos ultimos anos sua aplicacdo em
processos ambientais e seu potencial como elemento adsorvente para as mais diversas
substancias vém sendo estudado, a sua capacidade de adsorver poluentes organicos e metais
pesados na &gua ja é conhecida (GAl et al., 2014; KAMBO e DUTTA, 2015).

A adsorcdo € um processo fisico-quimico que ocorre entre um elemento liquido ou
gasoso e um solido, onde o material sélido é o adsorvente e o material liquido ou gasoso é o
adsorvato, que ird se aderir ao adsorvente. Esse fendmeno acontece com a passagem continua
do adsorvato pelo adsorvente fazendo com que certas substancias contidas no adsorvato sejam
retidas na superficie do sélido adsorvente (FANGMEIER e HOEHNE, 2012).

Portanto, algumas variaveis sdo importantes para se obter uma eficiéncia na adsorgao
influenciando na quantidade de moléculas adsorvidas. Algumas caracteristicas fisicas

presentes no biochar o torna suscetivel a apresentar boa adsorgdo, a presenca de poros, a
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composi¢do quimica de sua superficie e sua alta area superficial especifica, por exemplo
(LEHMANN e JOSEPH, 2009; FANGMEIER e HOEHNE, 2012; LENG e HUANG, 2018).

O biochar pode ser caracterizado devido seus processos de producédo e o tipo de
matéria-prima utilizada, tais variagdes influenciam diretamente nas propriedades de adsorcéo
que ele ira apresentar, pelo fato de afetar a estrutura molecular e o tamanho dos poros do
biochar, que interferem na adsorcdo de substancias e consequentemente de nitrogénio
amoniacal (ZHAO et al., 2013; GAl et al., 2014; LENG e HUANG, 2018).

O estudo e a possibilidade de adequacdo e variacdo do tipo de biomassa e temperatura
de pirolise na producdo do biochar torna possivel influenciar o resultado do produto final a
fim de se desenvolver um produto que se molde ao objetivo que se deseja alcancar com a
utilizacdo desse material independente da area de aplicacdo almejada (ZHAO et al., 2013).

O processo de pirolise de biomassa, € a queima de matéria organica, das mais diversas
origens, em altas temperaturas. Essas temperaturas podem variar, aproximadamente, de 300°C
até 800°C, e todo o procedimento é feito sem a presenca de oxigénio ou com oxigénio
limitado, desencadeando um processo termoquimico de decomposi¢do, que produz trés
produtos, o bio-06leo, o bio-gas, e o0 bio-carvéo (biochar) (KAMBO e DUTTA, 2015).

O bio-6leo, de cor escura e estado liquido em temperatura ambiente, possui poder
calorifico suficiente para ser aplicado como combustivel em algumas situacdes,
principalmente por ser produzido a partir da condensacao de matéria volatil. O bio-gas, uma
mistura de gases ndo condensaveis que pode ser utilizado como um substituto do gas natural e
em processos quimicos, € composto por mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(COy), gas hidrogénio (Hy), gas metano (CHa), gas etileno (C,Hs), gas propileno (C3He), entre
outros gases hidrocarbonetos (SONG e GUO, 2012; KAMBO e DUTTA, 2015).

Os processos de pirolise podem ser enquadrados em trés diferentes tipos, pirdlise
rapida, pirdlise intermediaria e pirolise lenta. Independentemente das caracteristicas desse
procedimento é importante que ele seja energeticamente autossuficiente, ndo necessitando do

uso de combustiveis fésseis (XU et al., 2011).

A pirdlise rapida ocorre em temperatura de moderada a alta (a partir de 500°C) com
um tempo curto de duracdo que pode variar de 5 a 10 segundos, gerando 75%, 12% e 13% de
material liquido, solido e gas, respectivamente. Ja a pirolise intermediaria acontece em

temperatura de moderada a alta (a partir de 500°C), com um tempo de dura¢édo variando de 10
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a 20 segundos, produzindo 50% de liquido, 20% de solido e 30% de gas. O processo de
pirélise lenta pode ocorrer em temperaturas baixas (inferiores a 400°C) a altas, durando no
minimo 30 minutos, sendo o tipo de pirdlise que produz uma maior quantidade de solido,
35%, gerando também 30% e 35% de liquido e gas, respectivamente (LEHMANN e JOSEPH,
2009; WRIGHT et al., 2008).

Visando a producdo de biochar o processo mais adequado seria a pirolise lenta por
essa fornecer uma quantidade maior de sdlido apds a queima da biomassa, cerca de 30% da
massa inicial. A pir6lise lenta se difere por ser um processo que ocorre por um periodo de
tempo mais longo e por ser realizado com baixas taxas de aquecimento (KAMBO e DUTTA,
2015).

Propriedades como rendimento da produgdo do bichar, valor do pH, caracteristicas
recalcitrantes e a matéria volatil tem ligacdo direta com a temperatura durante a pirélise
(ZHAO et al., 2013). De acordo com Kim et al. (2013), aumentado a temperatura de pirélise
de 450°C para 800°C foi observado uma reducdo da quantidade de biochar produzida, caindo
quase 20%, e ao contrario do ocorrido com o rendimento do biochar, 0 pH aumentou

concomitantemente com a temperatura, subindo de 9,1 para 11,2.

Propriedades quimicas do biochar como presenca de grupos funcionais contendo
oxigénio, concentracdo de elementos como nitrogénio (N), hidrogénio (H) e oxigénio (O)
reduzem com aumento da temperatura de pir6lise, assim como ocorre uma reducdo da massa
produzida apo6s a pirélise e consequentemente diminuindo o rendimento do biochar. No
entanto, também ao aumentar a temperatura de pirélise, ocorre o inverso com a quantidade de
cinzas, o volume de microporos, a concentracdo de carbono fixo e a estabilidade de carbono
(ZHAO et al., 2013; SULIMAN et al., 2016).

A temperatura durante o processo de pirdlise tem bastante influéncia no produto sélido
final produzido e nas caracteristicas do mesmo. Segundo Conz et al.(2015), biochar com
estruturas mais complexas de poros e microporos permitem um melhor desempenho de
adsorcdo e essa caracteristica pode ser alcancada com o aumento da temperatura de pir6lise e
pela preferencia em se utilizar biomassa de origem vegetal, entretanto se a biomassa for
pirolisada com temperatura extremamente alta pode causar a deformacdo da estrutura do

biochar prejudicando a formacéo de poros.
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Até uma temperatura de aproximadamente 450°C, a area superficial especifica do
biochar tende a aumentar conforme a temperatura sobe, devido principalmente ao aumento da
porosidade, maior presenca de grupos funcionais e crescimento do ndmero de sitios
disponiveis para adsorcdo, tornando os processos de adsor¢do mais propicios a apresentarem
resultados positivos (KIM et al., 2013; CONZ et al., 2015). Entretanto, em altas temperaturas,
acima de 450°C, percebe-se a presenca de deformacgdes e perda de estrutura (CONZ et al.,
2015).

Segundo Gai et al., 2014, em sua pesquisa a respeito das caracteristicas de biochar
feito a partir de trés biomassas vegetais pirolisadas a diferentes temperaturas, variando de
400°C a 700°C, com o aumento da temperatura de pir6lise é reduzido o rendimento na
producédo do biochar, o teor de carbono (C) se eleva e a concentracdo de hidrogénio (H) e
oxigénio (O) reduz. A menor quantidade de hidrogénio e oxigénio deve-se a maior
vaporizacdo de &gua com o crescimento da temperatura, e isso, de acordo com o0s autores,

tende a reduzir a capacidade de sorcao de nitrogénio (N) pelo biochar.

Na grande maioria das vezes biochar produzido até uma temperatura de 500°C
apresentam uma maior capacidade de troca de cations (CTC) do que os produzidos com
temperaturas mais elevadas, provavelmente por ser influenciado pelas caracteristicas fisicas e
quimicas do biochar, que sofrem mudancas com o aumento da temperatura (YUAN et al.,
2011; GAl et al., 2014; SULIMAN et al., 2016).

No estudo das caracteristicas de biochar e suas implicagdes na adsorcdo, a CTC deve
ser um ponto de substancial discussdo, uma vez que a capacidade de reter cations € uma das
propriedades do biochar que o permite apresentar caracteristicas de adsorcao catibnica uma
vez que ela indica a carga superficial negativa do biochar (TAN et al. 2015). Estudos
concordam que a CTC parece ter um grande papel influenciador na capacidade de biochar em
adsorver NH,", no geral quanto mais alto o valor encontrado para a CTC de um biochar mais
alta sera sua capacidade de adsorcdo de NH;" (KIM et al., 2013; GAI et al., 2014; TAN et al.
2015).

Tanto a materia prima utilizada quanto a temperatura de pirdlise influenciam na CTC
do biochar (TAN et al. 2015; MUNERA-ECHEVERRI et al., 2018). Com o aumento da
temperatura de pir6lise foi observado uma reducdo da capacidade de troca de céations de
biochar, o que pode indicar que biochar produzido com uma menor temperatura de pir6lise
tende a apresentar uma maior adsor¢io de NH," (KIM et al., 2013; TAN et al. 2015). A
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pesquisa de GAl et al. (2014), constatou que os valores de CTC de biochar com temperaturas
de pirolise de 400°C e 500°C foram superiores aos valores encontrados para 0s de 600°C e
700°C independente da biomassa utilizada. Ele atribuiu a perda de grupos funcionais com a
gqueima em temperaturas mais elevadas essa reducao dos valores de CTC. Contudo, conclui-se
que biochar com boa capacidade de troca de cations (CTC) tende a apresentar melhores
resultados na adsorcdo de NH,", enquanto temperaturas de pirdlise muito altas diminuem a
capacidade de adsorcdo de NH," (GAl et al., 2014).

Apesar de ter sido estabelecida uma mudanca nos valores de CTC com a variacdo dos
tipos de biochar, ainda ndo foi possivel observar nenhum tipo de padrdo para os resultados
observados. No entanto, pela possibilidade da reducdo da matéria volatil e grupos funcionais
na superficie do biochar, com o aumento da temperatura de pirdlise, ter causado a reducdo da
CTC, supde-se que biomassas capazes de proporcionar um maior grau dessas propriedades
tendem a produzir biochar com uma mais alta capacidade de troca de cations (KIM et al.,
2013; GAl et al., 2014). Os valores obtidos para a capacidade de troca de cations em biochar
apresenta alta variabilidade devido a grande divergéncia de resultados na literatura
(MUNERA-ECHEVERRI et al., 2018).

A biomassa, matéria-prima do biochar, pode ter origem vegetal ou animal, que sdo
classificadas em duas categorias, biomassa seca e biomassa umida. A primeira sendo aquelas
provindas de residuos da agricultura e madeira, e a segunda de vegetais ou restos de vegetais,
algas e lodo de esgoto, por exemplo (KAMBO e DUTTA, 2015). A variedade de tipos de
matéria prima que podem ser utilizadas na producdo de biochar aumenta o leque de
possibilidades e de variagdes das caracteristicas fisicas e quimicas do biochar produzido
(ZHAO et al., 2013; GAI et al., 2014). A determinacdo do tipo de biomassa utilizada é de
extrema importancia, pois o biochar apresenta caracteristicas similares as caracteristicas do
produto utilizado (CONZ et al., 2015).

Para verificar a heterogeneidade das propriedades do biochar que séo derivadas do tipo
de biomassa do qual ele € feito, Zhao et al. (2013) utilizou variados tipos de biomassa, seca e
Umida, para produzir biochar e realizar avaliacdes. Percebeu-se que propriedades como a
concentracdo de minerais e carbono, assim como a capacidade de troca de cations e a
capacidade de sequestrar carbono estdo ligadas ao tipo de biomassa do qual o biochar é

produzido.
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A estrutura do biochar também é influenciada pelo tipo de biomassa utilizada, sendo
as de origem vegetal as que mais transportam suas caracteristicas originais para o biochar
(MAIA et al., 2011). Madeira e plantas herbaceas tendem a resultar em um biochar com uma
maior concentra¢do de carbono, o que ndo acontece com biomassas de esterco animal e lodo
de esgoto (SULIMAN et al., 2016).

Em um estudo realizado por Kizito et al. (2015), avaliando a adsor¢ao de aménio, que
testava dois diferentes tipos de biomassa, casca de madeira e casca de arroz, foi concluido que
0 biochar que apresentou uma melhor adsorcéo foi o produzido com casca de madeira, e como
justificativa foi atribuida a maior presenca de celulose na biomassa, 0 que agregava uma
caracteristica fisica ao biochar fazendo-o apresentar uma estrutura mais cristalina e
porosidade alta e regular o que resultou em resultados satisfatorios de adsorcéo, porém com o
biochar feito com casca de arroz foi obtido um material com uma menor porosidade que se
apresentou de forma irregular e aleatéria, o que prejudicou o desempenho do mesmo na

adsorcao.

A presenca de poros no biochar tem grande papel na capacidade de adsorcdo desse
material, i1sso se deve ao fato de que quanto maior a quantidade e a regularidade dos poros
mais alta serd o valor de sua area superficial especifica, o que faz crescer a eficiéncia na
adsor¢do de substancias (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Biomassas de origem vegetal
tendem a apresentar caracteristicas porosas mais regulares e isso se deve ao fato de que
mesmo apos a pirdlise permanecem algumas das propriedades de seu material de origem no
produto final. Muitos vegetais apresentam certa porosidade em sua superficie 0 que nédo

acontece com a maioria das biomassas de origem animal (CONZ et al., 2015).

A maior regularidade de poros, alta &rea superficial e presenca de grupos funcionais
carboxilicos na superficie do biochar, sdo caracteristicas que melhoram a capacidade de
adsorcdo de substancias. A combinacéo dessas propriedades resulta numa melhor capacidade
de troca de cations (CTC) do biochar, o que também eleva o poder de adsorcéo desse material
(SULIMAN et al. 2016).

Yang et al. (2018), ao verificar a capacidade de adsor¢io de NH4" com biochar de
diferentes biomassas, concluiu que aqueles provindos de materiais lenhosos foram capazes de
manter seus grupos funcionais de superficie mesmo depois da pirélise, 0 que garantiu uma

maior adsor¢do. Segundo o mesmo autor, o que mais influenciou na adsorgdo em sua pesquisa
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ndo foram as caracteristicas fisicas superficiais do biochar, mas sim as propriedades quimicas

providenciadas principalmente pela biomassa utilizada.

Foi investigada a possibilidade de utilizar a planta aquéatica alface d’agua (Pistia
stratiotes) como matéria-prima para a producdo de biochar, onde ele apresentou boas
propriedades para ser utilizado como adubo para melhorar a qualidade de solos, producéo de
combustivel (bio-0leo) e para a limpeza de aguas contaminadas (KINIDI e SALLEH, 2007,
MASTO et al., 2013; MIRANDA et al., 2014).

3.4 ALFACE D’AGUA (Pistia stratiotes)

A alface d’agua (Pistia stratiotes) é uma planta aquéatica flutuante livre nativa da
América do Sul. Seu crescimento pode ser alterado em cursos hidricos onde haja poluicéo,
principalmente com sinais de eutrofizacdo, fazendo com que elas ocupem grandes areas
aquaticas em pouco tempo (CICERO et al., 2007). Essas caracteristicas fazem com que ela
seja considerada capaz de prejudicar o ecossistema aquatico devida sua réapida infestacdo
quando na presenca de abundancia de nutrientes (DANIEL et al., 2016; SOUZA et al., 2011).

Os principais danos causados por essa macrofita ao meio ambiente aquatico séo
causados pelo répido processo de crescimento e ocupacdo dessa planta, pois criam uma
barreira na superficie impedindo que a luz solar penetre na agua, diminuindo a quantidade de
oxigénio disponivel implicando em uma interferéncia negativa no ecossistema aquatico
causados por hipoxia ou anoxia. Além disso, elas também podem prejudicar o funcionamento
de hidrelétricas, impedir a navegacdo, e promover a proliferacdo de insetos durante sua
decomposicédo (CARBONARI et al., 2003; CAVENAGHI et al., 2003; CAVENAGHI et al.,
2005).

A remocdo de plantas aquaticas que podem ser prejudiciais, ndo somente a alface
d’agua, € de extrema importancia para o ambiente aquatico por crescerem de forma rapida,
principalmente quando em &guas com certo grau de polui¢do. Por tanto, ao se realizar a
colheita sdo gerados residuos vegetais que por muitas das vezes sdo descartados, com isso sdo
consideradas algumas alternativas sustentaveis para promover uma finalidade a esse material
(KINIDI e SALLEH, 2007).
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A possibilidade de se utilizar um residuo para a producdo de um bem de consumo,
como é o caso do biochar, aumentam os beneficios atrelados a fabricacdo e utilizacdo desse
material. Exemplificando, ao se utilizar plantas aquaticas para a producdo de biochar esta se
proporcionado um fim vantajoso para o residuo gerado quando as mesmas sao removidas de
rios e lagos, principalmente por na maioria das vezes serem feitas apenas a queima e descarte
da biomassa (MASTO et al., 2013; MIRANDA et al., 2014; KAMBO e DUTTA, 2015).

3.5 ADSORCAO

Processos de adsorcdo sao aqueles onde um material solido, denominado adsorvente,
apreende substancias contidas em um liquido ou gas, o qual se nomeia adsorvato. Essa
competéncia de alguns materiais baseia-se na transferéncia de massa e pode ocorrer através de

processos fisicos e/ou quimicos (RUTHVEN, 1984).

A principal diferenca entre a adsorcédo fisica e quimica é o tipo de forca que atrai o
adsorvato até o material adsorvente. A adsorcdo fisica (fisissor¢do) caracteriza-se pela
presenca de ligacbes de Van der Waals, sem transferéncia de elétrons, ndo ocorrendo
modificagBes quimicas no adsorvente. Ja a adsor¢do quimica (quimissorcdo) é caracterizada
por ligacOes eletroestaticas e covalentes, onde ocorre transferéncia de elétrons, promovendo
modificagbes quimicas na superficie do adsorvente (DABROWSKI, 2001; ATKINS e
PAULA, 2008).

A eficiéncia da retencéo de substancias durante a adsor¢do e influenciada por certos
aspectos, fundamentalmente envolve a temperatura, 0 pH, a relacdo entre a quantidade de
adsorvente e adsorvato, a agitacdo e o tempo em que 0 adsorvente estara em contato com o
adsorvato. E também importante considerar as caracteristicas do adsorvente utilizado e suas
implicagBes nas condi¢cBes operacionais citadas acima, assim como estudar a possivel
interferéncia do adsorvato na mesma (NASCIMENTO et al., 2014; TAN et al., 2015).

Essencialmente o processo de adsorcdo ocorre em trés etapas: a primeira sendo a
passagem do fluido pelo material solido adsorvente fazendo com que o adsorvente fique
envolvido pelo adsorvato; seguidamente ocorre a “difusdo no poro”, onde as moléculas sdo
retidas no interior dos poros do material adsorvente; e por ultimo acontece a “difusdo na

superficie”, em que as moléculas presentes no adsorvato sdo retidas na superficie no

adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014; TAN e HAMEED, 2017).
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Segundo Khan, Hasan e Jhung (2013), embora a adsor¢do seja uma técnica de
remocdo de substancias de aguas residuais proveniente de industrias bastante competitiva
ainda ¢ um desafio desenvolver materiais capazes de alta e eficiente adsorcdo. O biochar € um
material j& conhecido como capaz de realizar processos de adsor¢do de substancias variadas
por conta de suas algumas de suas caracteristicas (BEESLEY et al., 2011). Segundo Xu, Cao
e Zhao (2013), em seu estudo sobre a adsorcdo de metais pesados utilizando biochar feito de
casca de arroz e esterco de animais leiteiros, ambos foram capaz de adsorver chumbo (Pb),
cobre (Cu), zinco (Zn) e cadmio (Cd), sendo o biochar de esterco de animais leiteiros aquele
que apresentou resultados superiores e o Unico que foi capaz de adsorver os quatro metais ao
mesmo tempo em uma solugdo multi-metal. Nas pesquisas de Sun, Wan e Luo (2013), onde
se utilizou trés tipos diferentes de biomassa para a producdo de biochar, foi observada a
habilidade de todos os tipos de biochar em adsorver o corante azul de metileno de solugdes

aquosas.

Ao se considerar a adsorcdo de NH," (adsorvato) utilizando biochar (adsorvente),
tendo dessa maneira uma situacdo de adsorcdo liquido-sélido, segundo Huet al. (2020),
primordialmente pondera-se o0 pH da solugdo, a concentracdo adsorvente/adsorvato, a possivel
presenca de demais ions e o tempo de contato. Isso se deve a influéncia que esses critérios

apresentam gquando se busca realizar uma avaliacdo como a descrita acima.

De acordo com Yang et al. (2018), o pH influencia fundamentalmente na adsorcéo de
NH,4" por biochar, pois a alcalinizacéo, at¢ um pH 9, da solucdo expandiu a capacidade de
adsorcdo do NH4" enquanto a reducio do pH para 3 limitou a adsor¢do do mesmo e esse fato
foi atribuido & competicdo do NH4 com o H* que é mais presente em meios &cidos. A partir
de um pH 9,5 ocorre a reacio entre NH," e OH’, formando NH3 impossibilitando o processo
de adsorcéo. Dessa forma a adsorcdo ocorreria em uma faixa de pH 3 e 10, sendo a méxima
entre pH 7 e 10.

Liu, Nan e An (2017) concluiram que a adsorc¢do por biochar era influenciada pelo pH
da solugdo, obtendo o resultado onde a adsorcdo de NH," em pH 7 foi superior a adsorcdo em
pH1leempH 3.

Em outros estudos, resultados similares foram encontrados onde a faixa de pH com
maior eficiéncia de adsorcdo seria entre pH 4 e 8, com a capacidade de adsorcdo sendo

reduzida quando inferior a 4 ou superior a 8. Sendo assim, uma solu¢do com caracteristicas
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levemente alcalinas apresenta uma melhor adequacdo quando se trata da adsorcdo de NH4"
(KIZITO et al., 2015; HU et al., 2020).

A presenca de outros fons na solugdo, como Na*, K* e Ca?*, pode gerar competicéo
com o NH," reduzindo a eficiéncia do biochar em reter as moléculas de amonio, tal
ocorréncia acontece em um cenario em que o adsorvato contém tais ions previamente, como
em processos que usam a adsor¢do como meio de purificacdo de agua e limpeza de efluente
(DABROWSKI, 2001). No entanto, os dados existentes sobre a limpeza de efluentes ainda
sdo inconsistentes, visto que existe grande diferenca entre as caracteristicas de cada tipo de
efluente e as substancias contidas neles, o que pode resultar, em certos casos, no aumento da
adsorcéo final de NH4", como na presenca de &cido hiimico e cations metalicos (TAN et al.,
2015).

Nos estudos de HU et al. (2020) a respeito da adsorcdo de NH," utilizando biochar, a
variagdo de concentracdo adsorvente/adsorvato entre 10 gL™ e 300 gL demonstrou um
aumento de adsorcdo acompanhando o aumento da quantidade de adsorvente. No entanto,
com o aumento da concentracdo para além de 300 g L™ observou-se uma redugdo na
adsorcdo. Outras pesquisas também demonstraram essa caracteristica na adsor¢cdo com
biochar, em que existe uma faixa onde ocorre um crescimento da adsor¢do com o aumento da
dosagem de biochar até se atingir um ponto entre a relacdo adsorvente/adsorvato onde a
adsorcdo comeca a apresentar uma reducdo (CHEN et al., 2011; KIZITO et al., 2015; YANG
et al., 2018).

Segundo Kyoung et al.(2015), em sua pesquisa sobre a capacidade de adsorcdo de
amonia (NHz) por biochar, sdo comparados o uso de lascas de madeira e “chicken litter” (uma
mistura de excrementos de aves e material dos ninhos que séo descartados) para a produgéo
de biochar. Obteve-se um resultado positivo para o uso de lascas de madeira, encontrando
valores que variam de 0,15 a 5,09 mg.N/g, o que segundo os autores pode ser comparado a
resultados obtidos com o uso de carvéo ativado e zedlitas naturais. O estudo de Kizito et al.
(2014) foi feito com dois materiais para a producdo de biochar, casca de madeira e casca de
arroz, foi mostrado que a adsorcdo de NH4" por biochar feito com casca de madeira (73% -
54,84 mg.g-1) e casca de arroz (60% - 44,64 mg.g-1) sdo bastantes promissores. De acordo
com os estudos de Ding et al. (2010) ocorreu uma reducdo de 15% de NH," apds a aplicacéo

de biochar.
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Entretanto esses resultados podem variar dependendo do tipo de material utilizado
para a producdo do biochar. As caracteristicas basicas encontradas no biochar que permitem
que ele aja como adsorvente como alto grau de porosidade, grande area superficial e uma
matriz de carbono estruturada, ndo s&o encontradas na mesma intensidade em todos os tipos
de biochar, feitos a partir da queima de diferentes biomassas a variadas temperatura de
pirélise (LEHMANN, 2009; BEESLEY et al., 2011; GAl et al., 2014). As possibilidades sdo
inimeras ao se escolher o tipo de biomassa para passar pelo processo de pirélise, visando
atingir as caracteristicas necessarias para a utilizacdo do biochar em questdo (KAMBO e
DUTTA, 2015).

3.5.1 Cinética de Adsorcéo

A cinética de adsorcdo é utilizada para determinar a taxa de adsor¢cdo de um material
adsorvente em questdo a partir do momento em que ele entra em contato com o adsorvato.
Sendo assim, seu valor é determinado pela relacdo entre a quantidade de moléculas adsorvidas
por uma determinada quantidade de adsorvente durante um periodo de tempo
(NASCIMENTO et al., 2014; HU et al., 2020).

De acordo com Tan e Hameed (2017), ela representa a relacdo entre a adsorcdo e o
tempo podendo ser representada graficamente. Para a obtencdo de resultados ela depende do
tipo de adsorvente e adsorvato utilizado e suas massas, da temperatura durante o processo e 0
pH da solucdo. Com a utilizacdo dessas informacdes é possivel chegar a capacidade de

adsorcdo (Equacdo 1) e a eficiéncia de remocdao do adsorvente (Equacédo 2) (HU et al., 2020).

(Co—0).V Equagédo (1)

Co—C Equacéo (2)

onde:

g é a quantidade de substancia adsorvida por unidade de massa do material

adsorvente (mg/L);
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R € a eficiéncia de remocéo (%);

Co € a concentracdo inicial da substancia a ser adsorvida (mg/L);
C a concentracdo ao se atingir o equilibrio de adsorcdo (mg/L);
m é a massa do material adsorvente utilizada (g); e

V é o volume da solucéo (L).

3.5.1.1 Pseudo-primeira-ordem

Esse modelo de cinética de adsorcao foi proposto em 1898 por Largergren (Equacéo
3) e faz uma estimativa da adsorcao solido-liquido que independe da concentracdo do meio
que contém a substancia a ser adsorvida, considerando-a constante durante todo o processo
(DA SILVA et al., 2018). Ela também assume que ndo ha interacdo entre diferentes espécies
quimicas e que a saturacdo do adsorvente ocorre com a saturacao de sua camada superficial
(LARGITTE e PASQUIER, 2016; TAN e HAMEED, 2017).

Qe = qe(1 — e7¥1b) Equacéo (3)

onde:

g: € a quantidade da substancia sendo avaliada que adsorvida durante o tempo
avaliado (mg.g™);

geé a quantidade de total de adsorgdo no ponto de equilibrio (mg.g™);

k1é a constante de velocidade de pseudo-primeira ordem (min™); e

t € o tempo (min).

A constante de pseudo-primeira ordem k; pode ser determinada através de um grafico
de In(ge — ;) pelo tempo, onde o coeficiente angular da reta gerada serd o coeficiente de
pseudo-primeira ordem (k;) e o coeficiente linear a capacidade de adsor¢do no ponto de
equilibrio (ge) (LARGITTE e PASQUIER, 2016).
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3.5.1.2 Pseudo-segunda-ordem

A cinética de pseudo-segunda ordem (Equacdo 4) € considerada aquela pela qual a
maioria dos processos de adsor¢do que ocorrem no meio ambiente pode ser descrita (TAN e
HAMEED, 2017). Ela é dependente da quantidade da substancia que é adsorvida na superficie
do material adsorvente e da quantidade de adsorcdo ocorrida no ponto de equilibrio (DA
SILVA et al., 2018).

_ q.lkyt Equacdo (4)
1= 1+ k,q,.t

onde:

g: € a quantidade da substancia sendo avaliada que adsorvida durante o tempo
avaliado (mg.g™);

g.é a quantidade de total de adsor¢do no ponto de equilibrio (mg.g™):;

k.é a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (min™); e

t € o tempo (min).

A constante de pseudo-segunda ordem k; pode ser determinada através de um grafico
de t/q; pelo tempo, onde o coeficiente linear da reta gerada sera o coeficiente de pseudo-
segunda ordem (k) e o coeficiente angular a capacidade de adsorcdo no ponto de equilibrio
(9¢) (LARGITTE e PASQUIER, 2016).

3.5.2 Isotermas de Adsorcado

As isotermas de adsor¢do tratam do comportamento de equilibrio de um processo de
adsorcdo, seu estudo determina a capacidade maxima de adsorcdo possivel em condicGes
constantes (TAN e HAMEED, 2017; DA SILVA et al., 2018).

3.5.2.1 Modelo de isoterma de adsorgdo Langmuir

O modelo de isoterma de adsorcdo Langmuir (Equacdo 5) considera que a adsorcao
irreversivel ocorra em uma superficie homogénea, onde cada molécula ocuparia apenas um
sitio, sendo eles energeticamente idénticos, ndo havendo interacdo entre as moléculas criando
uma monocamada na superficie do material adsorvente (LANGMUIR, 1917; SPINELLI et
al., 2005; DA SILVA et al., 2018)



35

Qmax.Ky.Co Equagéo (5)

9 = 1 +kK,.C)

onde:

ge € a quantidade de substancia adsorvida por unidade de massa do material
adsorvente no ponto de equilibrio (mg.g™);

C. é a concentragéo da substancia na solugdo (mg/L™);

k. é a constante de adsorcéo de Langmuir (L.mg™); e

Omax € @ quantidade maxima de substancia adsorvida por unidade de massa do

material adsorvente (mg.g™).

A constante de Langmuir, k., pode ser determinada através de um grafico de C. /qe
pelo C,, onde o coeficiente linear da reta gerada sera o coeficiente de Langmuir (k.) e o
coeficiente angular é a capacidade maxima de adsorcao (qmax) (TAN, AHMAD e HAMEED,
2008).

3.5.2.2 Modelo de isoterma de adsor¢do Freundlich

Diferentemente do modelo anterior, 0 modelo de isoterma de adsorcdo Freundlich
(Equacéo 6) considera a ocorréncia de uma adsorcao reversivel de forma heterogénea, onde
acontece interacGes entre as moléculas adsorvidas e formam-se multicamadas com o processo
(SPINELLI et al., 2005; DA SILVA et al., 2018)

Go = Ki.C, Yn Equagéo (6)

onde:

ge € a quantidade de substancia adsorvida por unidade de massa do material
adsorvente no ponto de equilibrio (mg.g™);

C. é a concentragio da substancia na solugdo (mg/L™);
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ke é a constante de Freundlich relacionada & capacidade de adsorcéo (mg.g™); e

n é o coeficiente de afinidade que indica a intensidade da adsorcao.

A constante de Freundlich, kg, pode ser determinada através de um grafico de log (Qe)

pelo log (C.), onde o coeficiente angular da reta gerada sera o coeficiente de Freundlich (kg) e

o coeficiente linear o valor de 1/n. Ao encontrar um valor para 1/rl inferior a 1 pode-se
determinar que a adsorgdo trata-se de um processo quimico, caso o valor seja superior a 1 a
adsorcdo ocorrida € fisica, e para valores iguais a 1 tem-se uma adsorg¢ao linear com a mesma
energia em todos os sitios (TAN, AHMAD e HAMEED, 2008).

3.6 USO DE BIOCHAR NA PRODUCAO DE MUDAS

Existe uma associagao feita entre o biochar e os solos conhecidos como “solo de terra-
preta”, encontrados na regido amazonica, que possuem uma fertilidade significativa, o que se
difere dos solos inférteis que foram encontrados nos arredores. Essa caracteristica de alta
produtividade vegetal foi vinculada a especulagéo sobre ter sido adicionado biochar a esses
solos, e dessa maneira parte desse ganho de fertilidade seria devido a ele, 0 que causou um
aumento nas pesquisas realizadas sobre esse produto e hoje ele pode ser considerado de
grande importancia no desenvolvimento de ferramentas para a gestdo do meio ambiente
(SOLOMON et al., 2007; REZENDE et al., 2011; KAMBO e DUTTA, 2015).

A aplicacdo de biochar no solo pode aumentar, reduzir ou ndo interferir no
desenvolvimento de plantas e essa variacdo depende das caracteristicas fisico-quimicas desse
produto que s@o diretamente dependentes da biomassa utilizada para a producéo do biochar e
da temperatura durante o processo de pirdlise (LECROY, 2012). Estudos realizados a respeito
dos impactos da aplicacdo do biochar no solo com a intengéo de alterar e/ou manter certas
caracteristicas do solo vem demonstrando alguns beneficios trazidos por esse produto ao ramo
agricola (AGEGNEHU, 2016; KAVITHA et al., 2018).

Segundo alguns autores uma das propriedades do biochar é sua capacidade de
sequestrar carbono e consequentemente reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Um solo
com alta concentracdo de carbono faz com que a absor¢do de agua por plantas seja

intensificada dando mais resisténcia as plantas, entretanto em condi¢cBes onde a matéria
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organica é facilmente degradada, alta temperatura e umidade, a retencdo de carbono no solo
ndo ocorre de forma eficiente fazendo com que ele seja liberado na atmosfera como gas
carbdnico (CO;) (LEHMANN, GAUNT e RONDON, 2006; LEHMANN e JOSEPH, 2009;
LIU et al., 2011).

Com 0 uso do biochar pode-se atingir o controle do pH do solo, por conta de sua
habilidade de reter e liberar ions H" e OH", apresentando bons resultados ao ser utilizado para
reduzir a acidez de solos (GLASER et al., 2002).

Segundo Xiang et al. (2017), um ponto de grande importancia no crescimento de
plantas é a capacidade do solo de permitir a constituicdo e crescimento das raizes. Em sua
pesquisa bibliogréafica sobre solos ndo propicios a agricultura onde foram adicionados biochar
para o melhoramento de suas qualidades foram encontrados bons resultados no que se diz
respeito ao impacto do biochar nas raizes de plantas. Ao final de avaliacGes foi possivel
constatar um aumento superior a 30% na area superficial e na biomassa, no volume e
comprimento radicular, j& o didmetro radicular e 0 nimero de pontas nas raizes cresceram
mais que 10%. O aumento desses parametros permite que a planta tenha uma melhor
capacidade de absorver nutrientes presentes no solo o que resulta num melhor

desenvolvimento e crescimento da mesma.

O aumento da taxa de crescimento de plantas € algo que pode ser alcangado com a
utilizacdo de biochar (KAVITHA et al., 2018). Ao se adicionar biochar feito com casca de
coco ao solo onde buscava a producdo de milho, Gonzaga et al. (2018) constatou um aumento

de 90% na biomassa quando comparado ao milho crescido em solo sem biochar.

A capacidade de troca de cations (CTC) é uma propriedade essencial para que seja
possivel o alcance de situacGes ideias para um solo fértil, pois ela trata da mobilidade de
cations num solo que é o que permite que nutrientes estejam disponiveis para plantas. Essa
carateristica do solo pode ser melhorada com a aplicacdo de um biochar que possua boa
capacidade de troca de cétions (CTC) (AGEGNEHU et al., 2016; HAZELTON e MURPHY,
2016).

A capacidade de retencdo de agua e nutrientes do biochar demonstra sua eficacia em
ampliar caracteristicas do solo, aumentando sua fertilidade, amplificando a producéo agricola
(LIU et al., 2013; KAMBO e DUTTA, 2015). Ao reter agua de chuva e proveniente de

irrigacdo permite que ela seja liberada posteriormente, em periodos de seca, oferecendo uma
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disposi¢do constante de 4gua para vegetacdes (ATKINSON et al., 2010; KAMEYAMA et al.,
2016). Nutrientes como célcio (Ca), ferro (Fe) e cobre (Cu) podem ser retidos pelo biochar
mantendo-os disponiveis para o desenvolvimento de plantas e evitando a lixiviacdo de
nutrientes (LEHMANN et al., 2009; JHA et al., 2010, KAMBO e DUTTA, 2015).

A aplicagdo de biochar enriquecido com nutrientes tende a intensificar o crescimento
de plantas uma vez que a presenca de biochar auxilia na absorcdo desses nutrientes pelas
plantas e ainda possibilita uma melhor retengdo de nutrientes no solo o que permite que tais
nutrientes permanecam disponiveis por um mais longo periodo de tempo (KAVITHA et al.,
2018). A aplicacdo de biochar enriquecido com ureia (CH4N,0O) aumentou a eficiéncia de
nitrogénio no solo em 63% (ABBAS et al., 2017).

Além da capacidade de retencdo de nutrientes, muitos desses elementos importantes
para o crescimento de plantas podem ser encontrados na composicdo do biochar (Enders et
al.,, 2012). Em sua pesquisa com biochar feito de “switchgrass”, uma graminea nativa da
América do Norte, esses autores encontraram fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e enxofre
(S). Essa caracteristica do biochar torna possivel melhorar a qualidade do solo para a
agricultura e diminuir a necessidade de se utilizar fertilizantes inorganicos no solo, o que pode

causar prejuizos a longo prazo.

Estudos realizados para verificar a capacidade do biochar em promover o crescimento
de mudas mostram diferentes doses sendo utilizadas em pesquisas, apresentando resultados
positivos na maioria delas. A aplicacdo de 10tha™ até 40 t ha™ tende a influenciar as
caracteristicas do solo que contribuem para um melhor desenvolvimento de mudas (YU et al.,
2019). Segundo Van Zwieten et al. (2010), 10 t ha™* de biochar ocasionou um aumento no pH,
CTC e na quantidade de Ca trocavel no solo. A utilizacdo de 15 t ha™*, permitiu um aumento
da CTC do solo e a maior presenca de C, N e P (UZOMA et al., 2011). J4 com 40 t ha™, o
rendimento na producéo de arroz cresceu em quase 20 %, além de reduzir os niveis de N,O no
solo em mais de 50 % (ZHANG et al., 2012).

Em pesquisas realizadas por Shang et al. (2018) na utilizacdo de 0,2 g de biochar em
36 cm? de solo, pds adsorcdo de nitrogénio amoniacal, visando sua possivel contribuicdo
como fertilizante nitrogenado para a producdo de mudas de espinafre d'dgua, constatou-se a
efetividade de sua utilizagdo com esse objetivo uma vez que a taxa de crescimento aumentou

de 73% para 93% com a adi¢éo do biochar e que ao ser comparado com as mudas controle
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(sem adicéo de biochar) as folhas estavam mais verdes e fortes e os galhos consideravelmente

mais longos.

Estima-se, em resultados de pesquisas anteriores, que a quantidade adequada de
biochar a ser aplicada no solo com o intuito de melhorar suas qualidades e favorecer o
crescimento de plantas esteja entre 1% e 5% colocadas nos primeiros 30 cm de solo
(REZENDE et al., 2011). De acordo com Petter et al. (2012), ao testar a adi¢do de 7,5%,
15%, 30% e 60% de biochar para a producdo de mudas de eucalipto, concluiu-se que 7,5 %
geram mudas de melhor qualidade e doses acima de 15% causam uma reducdo na qualidade

das mudas.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

A caracterizagdo do efluente foi realizada por laboratorio contratado pela empresa
geradora e os resultados sdo apresentados na Tabela 1. As concentracfes dos parametros

analisados estdo todos abaixo do maximo permitido pela legislacao.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica do efluente industrial.

Pardmetros Unidade LQ Resultados CONAMA 430
Cianetos mgL?* | 0,002 0,005 1,0
Cianetos Livres (destilados por 4cidos fracos) | mg L™ 0,002 0,005 0,2
Cromo Hexavalente mg L™ 0,1 N.D. 0,1
Cromo Trivalente mg L™ 0,1 <0,1 1,0
Sulfeto de hidrogénio mg L™ 0,01 N.D. 1,0
Sélidos Sedimentéveis mg L* 0,1 1,2 Vide legislaao ou
norma
Oleos Minerais mg L™ 5 <5,0 20,0
DBO 5 dias mg L 1 22 Vide legislagéo ou
norma

indice de Fendis mg L™ 0,1 N.D. 0,5

Cor NA NA Virtualmente i

ausentes

il;ﬁitggc':zzt'irlggzoatlvas que Reagem com o mg L 0.1 <01 i
Sulfitos mg L™ 1 <1,0 -
So6lidos em Suspensdo Totais mg L* 0,8 53,2 -
Fluoreto mg L™* 0,1 0,23 10,0
Arsénio Total mgL? | 0,0001 <0,0001 0,5

Bario Total mgL™* | 0,0005 0,618 5,0

Boro Total mgL* | 005 0,08 Vide 'ﬁg'rsr:ffao ou
Cédmio Total mg L™ | 0,0005 <0,0005 0,2
Chumbo Total mgL? | 0,0005 0,002 0,5
Cobre Dissolvido mg L™ 0,005 0,006 1,0
Estanho Total mgL™* | 0,001 <0,001 4,0

Ferro Dissolvido mgL? | 0,005 0,602 15,0
Mercurio Total mg L* | 0,00009 N.D. 0,01
Niquel Total mgL? | 0,001 <0,001 2,0

Prata Total mgL™* | 0,0005 N.D. 0,1
Selénio Total mg L™ 0,005 <0,005 0,3
Zinco Total mg L™ 0,05 <0,05 5,0
Manganés Dissolvido mg L™ 0,001 0,033 1,0
Aluminio Total mgL* | 0,005 3,624 -
Cobalto Total mgL™* | 0,0005 <0,0005 -

Cobre Total mgL* | 0,005 0,006 -
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Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica do efluente industrial.

Parametros Unidade LQ Resultados CONAMA 430
Cromo Total mgL? | 0,0005 0,0033 -
Vanadio Total mgL? | 0,0005 0,0077 -

Fonte: Industria detentora do efluente industrial.

Em condicdes de rotina, ndo séo encontradas concentragdes de N-amoniacal acima dos
limites permitidos pela legislagéo no efluente industrial usado no presente estudo. No entanto,
concentragOes mais elevadas sdo detectadas no efluente ocasionalmente, devido a alguma
ocorréncia acidental em processos dentro dessa industria, como vazamentos na tubulacdo do

lavador de gases do alto-forno, por exemplo (informacéo verbal).

A concentracdo de NH," presente na amostra do efluente usada no experimento foi
determinada, nos laboratérios da Universidade Federal Fluminense, por cromatografia de
ions, utilizando um equipamento modelo 940 Professional IC Vario, Metrohm, com coluna
C4 e, como eluente, solucdo contendo 0,7 mM de &cido dipicolinico e 1,7 mM de é&cido
nitrico. Previamente a andlise, as amostras foram filtradas em membranas de 0,45um,

Millipore.

Foi determinada a presenca de 41,89 (+0,8) mg.L™" de NH,", acima dos limites
méaximos exigidos pela legislacdo federal, a Resolucdo CONAMA N° 430/2011, que é de 20
mg L de Nitrogénio amoniacal total (BRASIL, 2011).

4.2 PREPARO E CARACTERIZACAO DO BIOCHAR

Como matéria-prima para o preparo do biochar foi utilizada a planta aquética alface
d’agua (Pistia stratiotes), coletada no lago do Instituto de Quimica da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFFRJ). Apds a coleta, as plantas foram lavadas em &gua corrente e,
posteriormente, em agua deionizada, sendo secas em estufa com circulacdo forcada de ar a

65°C até atingirem peso constante e trituradas em moinho com peneira de malha de 2 mm.

O processo de pirolise foi realizado em tubo de vidro colocado em um forno mufla sob
condigbes limitadas de O,, mantendo um fluxo constante de N, de 200 ml min™t. O
experimento foi conduzido com uma rampa de aquecimento de 10 °C min™ até que a
temperatura final desejada fosse atingida, sendo mantida por 60 minutos. Foram produzidos

trés tipos de biochar, que se diferenciam pela temperatura de pirdlise de cada um deles,400°C,
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500°C e 600°C, denominados neste trabalho de BC400, BC500 e BC600, respectivamente
(Figura 4).

Figura 4 - VariacOes de biochar produzidos.

Alface D’agua (Pistia stratiotes)

400°C 500°C 600°C
4 A4 4
BC400 BC500 BC600

Fonte: Autoria propria.

O rendimento de producédo de biochar foi calculado através da subtracdo da biomassa
seca da planta Pistia stratiotes, determinada antes do processo de pir6lise, e da massa do
biochar. Os rendimentos foram de 46,5; 39,4 e 35,7 % para BC400, BC500 e BC 600,
respectivamente, mostrando que o rendimento do biochar diminuiu com o aumento da

temperatura de pirélise, provavelmente devido a perda de material volatil.

Por se tratar do mesmo material utilizado no presente trabalho, a caracterizacdo dos
biochars quanto as porcentagens de nitrogénio, carbono e hidrogénio em sua constituicéo, e a

analise de superficie das amostras foram realizadas e descritas por Pereira (2020).

As porcentagens de nitrogénio, carbono e hidrogénio dos biochars foram analisadas
pelo medidor Elementar CHNOS Vario Macro Cube. De acordo com Pereira (2020), o teor de
carbono encontrado aumentou conforme o aumento da temperatura de pir6lise, o qual foi de
37,32%; 40,02% e 41,16 % para BC400, BC500 e BC 600, respectivamente. O teor de
hidrogénio e nitrogénio reduziu conforme o aumento da temperatura de 400°C (H: 2,99%; N:
2,93%) para 600°C (H: 1,24%; N: 2,46%) devido a volatilizacdo que ocorre com 0 aumento
da temperatura (PARK et al., 2019) e também a quebra de ligacGes e a polimerizacao.

A anélise de superficie das amostras foi realizada por fisissor¢cdo de N, utilizando um
equipamento Micromeritics (ASAP 2020) e determinadas por Pereira (2020) (Tabela 2). De

acordo com a classificacdo da IUPAC, os biochars estudados apresentam tamanho médio de
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poros de 5,431; 6,879 e 7,267 nm, respectivamente, para 0s biochars de 400° C, 500° C e

600° C, classificados como mesoporos.

Tabela 2 - Pardmetros obtidos pela analise da estrutura porosa dos biochars.

Biochar SgeT Vp lgeT lgeT
m’ g’ cm’ g-! A nm
400 °C 2,448 0,010006 54,3193619 5,431
500 °C 3,4448 0,014155 68,78880479 6,879
600 °C 4,1252 0,020112 72,66804772 7,267

Sget: area superficial BET; VP: volume de poros; lger: tamanho médio de poro.
Fonte: Pereira, 2020.

O pH do biochar foi verificado usando-se 4gua deionizada na proporgédo de 1:20 (p:v),
sendo a suspensdo agitada por um periodo de 1h, seguido de 5 minutos de repouso antes da

analise.

Considerando o pH alcalino dos biochars (9,10, 10,09 e 10,24 para os biochars de 400,
500 e 600°C, respectivamente), a faixa de pH recomendada para lancamento de efluente
industrial que é de 5-9 de acordo com a legislacdo federal (BRASIL, 2011), e o valor maximo
de pH em que o N-amoniacal tende a estar na forma de NH,;" em solucdo, que é de
aproximadamente 7,0 de acordo com a especiagdo de N-amoniacal realizada no
softwareMedusa-Hydra VV1.5.8 (Figura 5), foi realizada a lavagem &cida do biochar utilizando

HNO;3; 0,1M, visando reduzir o pH dos biochars para aproximadamete 7,0.

Figura 5 - Curva de Especiagio NH4+/NH3 para uma concentragdo de 40 mg.L™

NH,™
1.0 =

0.8

06

0.4 F

Fraction

02F

0.0

Fonte: Software Hydra-Medusa.
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4.3 LAVAGEM ACIDA DO BIOCHAR

Para a lavagem acida e obtencéo de biochar com pH 7,0, o biochar produzido a 400 °C
foi suspenso em solucéo de 5% de HNO3 0,1M, na proporcdo de 0,5g de biochar para 100 mL
de solugdo acida. Para o biochar de 500°C e 600°C foi utilizado uma solugdo de 25% de
HNO; 0,1M, na proporcdo de 0,5g de biochar para 100 mL de solucéo acida. As misturas
foram agitadas a 200rpm por 2h, posteriormente filtradas e lavadas com agua ultrapura até
estabilizacdo do pH em 7,0. O biochar foi seco em estufa a 90°C por 12h e denominado
BCA400, BCA500 e BCAG600 (Figura 6).

A diferenca entre as condicdes de lavagem &cida, solucéo de 5% de HNO3 0,1M para
biochar de 400°C e solucéo de 25% de HNO3 0,1M para biochar de 500°C e 600°C, deve-se a
diferenca entre o pH inicial de cada amostra e a necessidade de obter como resultado pH 7,0,
fazendo com que para um biochar com pH inicial mais alto tenha sido necessaria uma solucao

mais concentrada.

Figura 6 - VariacGes de biochar produzidos apés lavagem &cida.

BC400 BC500 BC600

v v v

Lavagem Acida com HNO;

BCA400 BCA500 BCA600

Fonte: Autoria propria.

N&o foram realizados testes com biochar puro (BC400, BC500 e BC600), sem passar
pela lavagem &cida. Isso se deve ao pH basico do mesmo poder influenciar na transformacao
de NH;" em NH; por conta do aumento da basicidade do efluente, 0 que causaria
interferéncias nos resultados obtidos, uma vez que ndo seria possivel determinar se a redugédo

da concentracio de NH," foi devida a adsorgao por biochar ou pela volatilizagio de NHa.
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4.4 ENSAIO DE ADSORCAO — TESTE DE MASSA

Visando avaliar a relacdo ideal de massa de biochar e volume de efluente no processo
de adsorcéo, foi realizado o teste de massa, onde 0,15; 0,25 e 0,40g de BCA400, BCA500 e
BCAG600 foram suspensos em 120mL de efluente contaminado e mantidos em um agitador
rotativo a 200 rpm. Aliquotas foram coletadas em intervalos de tempo pré-estabelecidos de
10, 30, 60, 120, 240, 360 minutos. O experimento foi conduzido a uma temperatura de

aproximadamente 25 °C e foram utilizadas trés repeticées para cada tratamento.

A concentragio de NH," presente nas amostras coletadas foi determinada por
cromatografia de ions, utilizando um equipamento modelo 940 Professional IC Vario,
Metrohm, com coluna C4 e, como eluente, solucdo contendo 0,7 mM de &cido dipicolinico e
1,7 mM de &cido nitrico. Previamente a analise, as amostras foram filtradas em membranas de

0,45um, Millipore.

Os resultados alcancados com o teste de adsorcdo foram aplicados as equacdes dos
modelos de cinéetica de pseudo-primeira-ordem (Equacdo 3) e pseudo-segunda-ordem
(Equacdo 4) a fim de verificar em qual dos dois modelos se encaixa o0 processo de adsor¢ao

ocorrido entre o biochar e as moléculas de NH," nesse caso.

4.5 AVALIACAO DA TROCA DE CATIONS DO BIOCHAR

Para avaliar a contribuicéo da troca de cations no processo de adsorcao de ions amonio
pelo biochar foi realizado um ensaio de adsor¢do contendo 0,4 g de BCA400 em 120 ml de
solugdo de NH,CI contendo 40 mg NH,".L™ e em &4gua deionizada, usada como controle.
Aliquotas foram coletadas ap6s 60 minutos em agitador rotativo a 200 rpm. O experimento
foi conduzido a uma temperatura de aproximadamente 25 °C e foram utilizadas trés repeticdes

para cada tratamento.

Os valores de Na*, Ca*?, K*' e NH," foram avaliados por cromatografia de fons,
enquanto o valor de Mg™ por espectrofotometria de absorcdo atdmica, usando um
equipamento SpectrAA 55B, Varian. O resultado foi obtido a partir da diferenca entre os
valores encontrados com a solucéo de NH,CI contendo 40 mg NH,".L™ e 4gua deionizada

para cada um dos cations indicados.
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4.6 DETERMINACAO DAS ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcdo foram determinadas com o biochar e dosagem que
apresentaram o maior potencial de adsor¢cdo. Amostras de 0,49 de BCA400 foram suspensas
em 120mL de solugdo que continham 10, 20, 40, 60, 80 e 100% de efluente contaminado. Os

ensaios foram realizados com as mesmas condic¢des descritas no Teste de Massa (item 4.4).

4.7 LAVAGEM ACIDO/BASE DO BIOCHAR E ENSAIO DE ADSORCAO

Para o biochar com maior potencial de adsor¢do de aménio obtido no Teste de Massa,
foi preparado um material adsorvente, mantendo-se o pH final igual a 7,0, utilizando lavagem
com HNOs, seguida por lavagem com NaOH, visando avaliar um possivel aumento no
potencial adsorvente do material. Segundo Vu et al. (2017), a embebicdo com NaOH de
biochar ap6s lavagem acida com HNO3 pode aumentar a capacidade de adsorcdo do material,
pois grupos funcionais acidos na superficie do biochar acidificado reagem com NaOH para

formar RCOONa, aumentando assim a capacidade de troca de aménio.

Para isso, amostras de biochar foram agitadas durante 2h a 200 rpm em solucdo de
HNO;3; 0,1 M, na proporc¢éo de 0,5g de BC400 para 100 mL de solucdo. Ao fim do periodo de
agitacdo, a solucdo foi filtrada e o biochar seco em estufa por 12h a 90°C. Posteriormente o
biochar previamente lavado em solucéo &cida, foi agitado novamente por 2h a 200 rpm, em
solucdo 8% de NaOH 0,1 M, mantendo a mesma proporcao entre biochar e solugdo anterior.
O material foi lavado com agua ultrapura até estabilizacdo do pH em 7,0, sendo seco em
estufa durante 12h a 90°C.

Apos preparacdo do material, foi realizado o ensaio de adsorcdo de forma semelhante
ao Teste de Massa descrito acima. 0,4g de biochar modificado foi suspenso em 120 mL de
efluente contaminado e mantido em um agitador rotativo a 200 rpm. Aliquotas foram
coletadas em intervalos de tempo pré-estabelecidos de 10, 30, 60, 120, 240, 360 minutos e as
concentragdes de NH," analisadas por cromatografia de ions. O experimento foi conduzido a

uma temperatura de aproximadamente 25 °C e foram utilizadas trés repeticoes.
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4.8 TESTE DE NUMERO DE CICLOS

Para o biochar com maior potencial de adsorcdo obtido no Teste de Massa, foi
conduzido um experimento para verificar a quantidade de ciclos necessarios para reduzir as
concentragdes de NH,;" no efluente para abaixo dos limites permitidos pela legislagio para

lancamento de efluentes, que é de 20 mg L™.

Os ensaios foram realizados com as mesmas condic¢des descritas no Teste de Massa.
Apos cada ciclo, o biochar foi separado do sobrenadante por decantacéo e foi adicionada uma
nova amostra de BCA para iniciar um novo ciclo de adsorcdo. No total, foram realizados 5

ciclos. As concentragdes de NH," foram analisadas por cromatografia de jons.

4.9 SEMEADURA DE AROEIRA PIMENTEIRA

Para o experimento de producdo de mudas, foi escolhida a espécie vegetal aroeira
pimenteira (Schinus terebinthifolius) por se tratar de uma arvore nativa da América do Sul.
Foi usado o residuo do biochar produzido no ensaio de adsorcdo de melhor relacéo
massa:volume, ou seja, 0 BCA400, que obteve a melhor eficiéncia em termos de adsorcéo de

NH," presente o efluente industrial.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado utilizando dois biochars
(BC400 e residuo do BCA400 apds ensaio de adsor¢ao), em quatro concentragdes (0; 2,5; 5 e
7,5 % v/v), e quatro repeticOes. As porcentagens de biochar foram adicionadas em substrato

comercial composto por casca de pinus, vermiculita, carvdo vegetal e superfosfato simples.

Antes do plantio, amostras de substrato dos diferentes tratamentos foram coletadas,
secas, homogeneizadas e passadas em peneira com malha de 2 mm. As analises de aluminio,
calcio, magnésio, sédio e potassio trocaveis, fosforo assimilavel, Hidrogénio + Aluminio
trocavel (H+Al) e pH em agua foram realizadas segundo metodologia proposta por Donagema
et al. (2011) (Tabela 3).
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Tabela 3 — Caracterizacdo quimica dos diferentes tratamentos de substrato contendo biochar usado na
producao de mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius)

Tratamentos  pH (cmﬂtﬁrln'g') (cmﬁclsc:m's) (cmoCI?:m‘3) (cmm? 3;1'3) (mg.zm'3) (cmolifdm%) (cmoll\cla:jm'3)
0% (Controle) 6,37 18,4 0,3 6,5 6,1 13,832 0,056 0,231
BC 2,5% 6,39 17,9 0,1 7,9 6,2 8,267 0,088 0,476
BC 5,0% 7,20 17,1 0,1 7,5 7,0 8,486 0,098 1,000
BC 7,5% 7,31 16,9 0,1 7,3 6,9 7,285 0,074 0,908
BCA 2,5% 6,76 18,4 0,1 7,8 7,3 9,358 0,023 0,271
BCA 5,0% 6,86 17,9 0,1 8,4 7,1 9,358 0,023 0,261
BCA 7,5% 7,01 17,5 0,1 8,7 7,1 12,577 0,023 0,256

BC: biochar produzido a 400 °C; BCA: residuo do biochar 400 °C produzido no processo de adsorcao.
Fonte: Autoria prépria.

As sementes foram semeadas em bandejas com capacidade de 50 cm®, colocando-se
uma media de 5 sementes por célula, que foram raleadas ap6s germinacdo, deixando-se uma

plantula por célula. Os substratos foram umedecidos e mantidos na capacidade de campo.

As plantas foram cultivadas nesses substratos até atingirem, aproximadamente, 10 cm
de altura. Apés a colheita, foram avaliados os seguintes parametros de producdo de mudas:
matéria seca da parte aérea e radicular, altura, diametro de colo e teor relativo de clorofila, a
fim de avaliar a viabilidade de se utilizar o biochar posterior a adsor¢do de NH4*,como adubo

e condicionante do solo.

Para determinacdo dos valores de matéria seca da parte aérea e radicular, ambas as
partes das mudas coletadas foram separadamente secas em estufa de secagem com circulagdo
de ara 65 °C até obtencdo de peso constante. O teor relativo de clorofila total (a + b) foi
determinado por método ndo destrutivo utilizando um clorofilémetro da marca ClorofiLOG
modelo CFL 1030, que fornece os teores de clorofila total (a + b) expressas em unidades

denominadas Indice de Clorofila Falker (ICF).

Os resultados encontrados para os parametros de producdo foram avaliados
estatisticamente utilizando o software SISVAR verséo 5.4 (Build 80).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO DE ADSORCAO — TESTE DE MASSA

Na Figura 7, sdo apresentadas as porcentagens de remocdo de NH," de efluente
industrial usando diferentes massas de biochar (0,15; 0,25 e 0,4 g) em 120 mL de efluente. As
temperaturas de pirolise usadas na producdo de biochar (400, 500 e 600°C) influenciaram a
capacidade de adsorcdo do material. Para todas as massas de biochar utilizadas foram obtidos
valores superiores na porcentagem de adsorcdo para o biochar com temperatura de pir6lise
400°C, 39%, 40% e 47%, respectivamente. Mostrando que no caso do biochar derivado da
planta aquatica alface d’4gua (Pistia stratiotes) para a adsorcdo de NH,", utilizar 400°C para a
temperatura de pirolise resulta em melhores resultados do que as temperaturas de 500°C e
600°C.

O melhor desempenho do BCA400 pode ser devido ao prejuizo causado por altas
temperaturas de pirélise na formacéo de poros, visto que a presenca de poros, principalmente
microporos, proporcionam bons resultados de adsor¢édo, e temperaturas a partir de 450°C ja
tendem a produzir biochar com porosidade e complexidade estrutural inferior (KIM et al.,
2013; CONZ et al., 2015). Apesar do maior volume de poros e area superficial encontrado no
BC600 (Tabela 2), o tamanho medio dos poros aumentou com o aumento da temperatura de
producéo do biochar, sendo menor no BC400 (Tabela 2). Um menor tamanho de poro tem a
tendéncia de facilitar a interag@o entre os grupos funcionais presentes no biochar e o elemento

a ser adsorvido o que pode resultar no aumento na capacidade de adsor¢cdo (XU et al., 2019).

A presenca de uma maior area superficial (Tabela 2) ndo significou uma melhor
adsorcdo de NH;" o que pode indicar que esta caracteristica ndo possui grande influéncia na
capacidade do biochar em adsorver NH;" (CUI et al., 2016; TAKAYA et al., 2016).
Comparando a capacidade de adsor¢io de NH4" de biochars produzidos a partir de cascas de
frutas com duas temperaturas de pirélise diferentes, 300°C e 700°C, Hu et al. (2020)
obtiveram um melhor resultado de adsorcéo para o biochar de 300°C do que para o de 700°C,

mesmo o de maior temperatura tendo uma area superficial superior.



Figura 7 - Porcentagem de remogéo de NH," de efluente industrial usando 0,15g (A), 0,25g (B) e 0,4g (C) de

biochar produzido com temperatura de pirélise de 400, 500 e 600 °C e pH 7,0.
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BCA500: Biochar produzido a 500°C e submetido a lavagem acida com HNO; para atingir pH 7,0.
BCAG600: Biochar produzido a 600°C e submetido a lavagem acida com HNO; para atingir pH 7,0.
Barras de desvio padrdo sdo indicadas no gréfico.

Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com Li et al. (2013), a adsorcdo de NH," esta mais relacionada com a
capacidade de troca de cations e volume de microporos encontrados no biochar e menos com
a area superficial e volume total de poros. Tang et al. (2019) encontraram resultados
semelhantes, ao testar a adsor¢do de NH," com biochars produzidos com cinco diferentes
temperaturas de pirdlise e concluiram que o biochar produzido a 450°C apresentou maior
adsorcdo do que aqueles com temperaturas mais altas. A esse resultado esses autores atribuem
a menor presenca de grupos funcionais causado por uma maior desidrogenacdo, desidratacao

e condensacgéo devido ao uso de temperaturas mais altas.

Acredita-se que as temperaturas mais altas durante o processo de pirdlise também
podem ser responsaveis por reduzir a quantidade de grupos funcionais, como grupos
carboxilicos, lacténicos e acidos, encontrados na superficie do biochar, tendendo a reduzir seu
potencial de adsorcdo por ser um processo quimicamente dependente (AHMED et al., 2016;
XU et al., 2019). Devido a isso, a provavel menor quantidade de grupos fenol, hidroxila e
carboxila, presentes no biochar produzido a 600°C, contribuiu para o melhor resultado obtido
com 400°C, visto que na adsorcdo de NH4; esses grupos apresentam grande atuacio
(ZHANG, LI e MAHMOOD, 2014). Zhang, Li e Mahmood (2014) estudando duas
temperaturas na pirélise de espigas de milho, 400°C e 600°C, notou uma reducdo significativa
na intensidade das bandas de hidroxilas e carboxilas e a eliminacdo de acido carboxilico e

compostos fendlicos no biochar com a maior temperatura.

De maneira geral, a capacidade de adsorver substancias depende tanto das
caracteristicas do biochar quanto da substancia a ser adsorvida, o que torna os resultados e o
processo variaveis (YAO et al. 2012). O processo de adsor¢do de NH," por biochar ocorre
fisica e quimicamente, com grande prevaléncia de adsor¢do quimica, demonstrando que a
interagdo entre os grupos funcionais encontrados no biochar e o NH4 ¢ uma caracteristica que
afeta de maneira significativa a adsorcdo, assim como a interacdo com a superficie negativa
do biochar (AHMED et al., 2016; CHEN et al., 2021).

Analisando especificamente o comportamento da adsorcdo de NH,", a superficie
negativamente carregada do biochar torna mais propicia que sua adsor¢do ocorra por se tratar
de uma espécie catidnica, segundo Yao et al. (2012), a adsor¢do de outros nutrientes, como
fosfato e nitrato, se mostrou ineficiente, principalmente por ndo possuirem carga positiva. Xu
et al. (2019) correlacionaram a superficie negativa do biochar com a temperatura de pirdlise
com a qual eles foram produzidos. Segundo os autores, 0 aumento da temperatura de pir6lise
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resultou na reducdo da carga negativa na superficie do biochar. Quanto maior for a
negatividade da superficie do material adsorvente maior capacidade ele terd de adsorver
cations (LU et al., 2018). Dessa forma, as maiores temperaturas de pirélise, 500°C e 600°C,
usadas para a producdo de biochar no presente trabalho, podem ter reduzido a formagéo de
carga negativa em sua superficie, quando comparado ao biochar produzido a 400°C, o que

pode ter prejudicado sua capacidade de adsorver NH,".

Durante o processo de lavagem acida do biochar, para atingir o pH 7,0, estima-se que
grande parte das cinzas tenham sido perdidas e com isso alguns grupos funcionais antes
encontrados na superficie do biochar também foram removidos (CHEN et al., 2021). A
lavagem acida com HNO3 promove a expansdo das paredes dos poros o que muitas vezes faz
com que microporos se tornem mesoporos (AHMED et al., 2016) e esse aumento no tamanho
dos poros pode prejudicar processos de adsor¢do quimica visto que poros menores permitem
uma melhor interacdo com grupos funcionais (XU et al., 2019). Logo, a lavagem acida pode
afetar de forma negativa a capacidade de adsorcao do biochar (GAI et al. 2014) dependendo
da concentracdo e propor¢do utilizada (VU et al. 2017). Por outro lado, a lavagem acida,
dependendo da sua concentracdo, pode aumentar o potencial de adsor¢do do biochar. Uma
caracteristica encontrada seria 0 aumento na quantidade de grupos funcionais ativos na
superficie do biochar com a lavagem utilizando HNOj; no entanto, esse resultado é
encontrado apenas quando a lavagem acida ocorre dentro de uma faixa de concentragdo que
varia de 4M a 6M, valores abaixo ndo apresentaram essa mudanca e valores acima
demonstraram uma reducdo na capacidade de adsorcdo por danificar a estrutura do biochar
(VU et al. 2017).

No presente trabalho, foi utilizado HNO;z; 0,1M em duas diferentes proporcgoes,
podendo inferir que a lavagem &cida foi capaz de retirar parte das cinzas juntamente com uma
parte de grupos funcionais, onde a retirada foi mais efetiva na amostra de biochar com maior
quantidade de HNO3; 0,1M (BCA500 e BCA600), mas nao foi concentrada o suficiente para

aumentar a quantidade de grupos funcionais ativos na superficie do biochar.

De acordo com a Tabela 4, observa-se que a adsor¢do de NH," ocorreu com a
liberacdo de cétions (Mg?*, K*, Ca** e Na*) para a solucdo. O BCA400 foi o biochar que
apresentou o maior valor para cations liberados, seguido pelo BCA600 e BCAS500,
respectivamente. Segundo Cui et al. (2016), o biochar € um material eletronegativo saturado

com cétions, entre eles Ca**, Mg®* e K*, e a liberagdo desses cations durante o processo de



53

adsorcao de NH,", tende a aumentar o desempenho de adsorcéo do biochar devido a troca de

cations.

Tabela 4 - Troca de cations durante adsorcdo de NH," usando biochar (BCA400, BCA500 e BCA600).

Elementos ) Quantida:je de cétion;liberados (Tg.L'l) _ Quantid'ade de NI_—14+
Mg K Ca Na Somatorio adsorvida (mg.L™)

BCA 400 3,14 6,97 14,36 1,97 26,44 29,59

BCA 500 1,76 6,33 11,22 1,65 20,96 27,93

BCA 600 1,82 6,61 11,93 1,80 22,16 28,89

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de cations liberados foi diretamente proporcional a quantidade de NH,"
adsorvida pelas trés variacbes de biochar utilizadas (Tabela 4), demonstrando que a maior
liberacio de cétions permitiu uma maior adsorcdo de NH,'. A maior presenca de cations
permite uma maior ocorréncia de troca de cations NH,", principalmente por Ca** durante o
processo de adsor¢do (ZHENG et al. 2013).

O aumento da relacdo biochar/efluente, aumentou a porcentagem de adsorcdo de
NH,", sendo que com a massa de 0,4g de biochar foram obtidas as maiores porcentagens de
adsorcdo para as trés variacdes de biochar (Figura 7). Segundo Tan et al. (2015), na maioria
dos estudos voltados a adsorcdo de poluentes em solugdes aquosas com a aplicacdo de
biochar, os resultados mostraram que com o uso de uma maior quantidade de biochar ocorreu
um aumento da adsorcdo, com dosagem que podiam variar de 0,10 g L™ até 8 g L™. A razdo
para 0 aumento da adsorcdo concomitante com o aumento da dosagem foi atribuida ao
aumento do namero de sitios disponiveis para adsor¢do. O aumento da adsorcdo tende a

continuar com o aumento da dosagem até que o biochar atinja a saturaco.

De acordo com Hu et al. (2020), o aumento da dosagem de biochar faz com que a
adsorcéo também aumente, no entanto, ao utilizar uma dosagem superior a 3g L™ a eficiéncia
de remogdo tende a diminuir. Segundo esses autores, a partir de um ponto ocorre uma
sobreposicdo na camada adsorvente fazendo com que poros que estavam disponiveis sejam

cobertos impossibilitando sua utilizacéo.

No entanto, como discutido anteriormente, a area superficial e volume de poros nao
demonstrou ser um mecanismo de influéncia significativa na adsorcdo de NH, pelas
variacbes de biochar utilizadas. Dessa forma, acredita-se que o melhor desempenho de

adsorcdo adquirido pelo aumento da dosagem de biochar aplicada deve-se ao aumento
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concomitante da quantidade de grupos funcionais presentes durante 0 processo uma vez que

mais biochar foi adicionado a uma mesma quantidade e concentracdo de adsorvato.

Os dados de adsorcdo foram aplicados as equagdes de pseudo-primeira e segunda
ordem (Tabela 5, 6 e 7), sendo possivel chegar aquela que mais adequa-se a situagéo real.
Para estudo dos pardmetros cinéticos foi utilizada a regressdo ndo-linear e a equacéo
especifica a cada modelo cinético aplicadas no software Origin. A determinacdo do modelo
mais adequado foi selecionado com a avaliacao do coeficiente de correlacdo (R?) e dos valores
de ge aplicados. Os valores dos coeficientes de correlagdo para a pseudo-segunda ordem
foram superiores as de pseudo-primeira ordem, com o maior valor de R?=0,99783 (Tabela 7),
assim como a diferenca entre os valores reais de g. € o valor calculado para g, foi pequena
para 0 modelo cinético de pseudo-segunda ordem, para todas as massas de biochar estudadas
(Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 5 - ParAmetros para modelo cinético de adsorcdo NH,"com 0,159 de biochar.

BCA400
Modelo Parametro Valor Erro
Je 14,9722 0,176
Pseudo-primeira ordem ky 0,24617 0,03349
R? 0,99512 -
Qe 15,2145 0,1444
Pseudo-segunda ordem ko 0,55875 0,12609
R? 0,99775 -
BCA500
Modelo Parametro Valor Erro
e 5,9882 0,1753
Pseudo-primeira ordem k1 0,17385 0,03965
R? 0,97076 -
Qe 6,2105 0,1544
Pseudo-segunda ordem ko 0,57832 0,18081
R? 0,9854 -
BCAG600
Modelo Parametro Valor Erro
Qe 9,0947 0,1953
Pseudo-primeira ordem Ky 0,12933 0,01794
R? 0,98482 -
Qe 9,4586 0,2108
Pseudo-segunda ordem ko 0,2735 0,06282
R 0,98873 -

Fonte: Autoria propria.



Tabela 6 - ParAmetros para modelo cinético de adsorgdo NH," com 0,25g de biochar.
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BCA400
Modelo Parametro Valor Erro
Qe 9,0319 0,2089
Pseudo-primeira ordem k; 0,24144 0,0628
R 0,98132 -
Qe 9,238 0,1998
Pseudo-segunda ordem ks 0,73267 0,31388
R? 0,98849 -
BCA500
Modelo Parametro Valor Erro
Qe 3,5809 0, 0321
Pseudo-primeira ordem Ky 0,13155 0,00768
R? 0,9933 .
Qe 3,7158 0,0565
Pseudo-segunda ordem k> 0,72683 0,11675
R 0,9947 -
BCAG600
Modelo Parametro Valor Erro
Oe 5,2793 0,1721
Pseudo-primeira ordem Ky 0,13618 0,02943
R? 0,96509 -
Qe 5,5117 0,1621
Pseudo-segunda ordem ko 0,46943 0,14229
R? 0,98047 -
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 7 - Parametros para modelo cinético de adsor¢do NH," com 0,40g de biochar
BCA400
Modelo Parametro Valor Erro
Qe 6,6684 0,0689
Pseudo-primeira ordem kq 0,24416 0,02883
R’ 0,99623 -
Qe 6,7672 0,063
Pseudo-segunda ordem k, 1,30366 0,2974
R? 0,99783 -
BCA500
Modelo Parametro Valor Erro
Qe 3,0358 0,0719
Pseudo-primeira ordem Ky 0,09366 0,01258
R’ 0,98315 -
Qe 3,2032 0,068
Pseudo-segunda ordem k, 0,50728 0,08776
R? 0,99071 -

BCA600




56

Tabela 7 - Parametros para modelo cinético de adsor¢do NH," com 0,40g de biochar

Modelo Parametro Valor Erro
Oe 3,4824 0,0507
Pseudo-primeira ordem Ky 0,11738 0,01056
R? 0,99319 -
Qe 3,6485 0,0532
Pseudo-segunda ordem k, 0,58623 0,07948
R? 0,99531 -

Fonte: Autoria propria.

Os resultados encontrados no presente trabalho reforcam a constatagdo de muitos
trabalhos em que processos de adsorcdo seguem o modelo cinético de pseudo-segunda ordem,
por se tratar de um processo quimico com presenca de compartilhamento ou troca de cétions
(TAN et al. 2015; LIU, NAN e AN, 2017; VU et al., 2017; SHANG et al., 2018).

Portanto, foi possivel determinar que a curva que mais se adequa as caracteristicas dos
resultados para a adsorcdo de NH," utilizando biochar foi aquela gerada pela equacéo de
pseudo-segunda ordem para todas as massas de biochar e temperaturas de pir6lise estudadas.
A adsorcdo de NH,4" atingiu o equilibrio no tempo de 60 minutos de adsorcio (Figura 8). A
maior parte da adsor¢ao ocorreu nos primeiros minutos avaliados, provavelmente devido a
maior quantidade de sitios ativos livres no inicio do processo que, com o tempo, tendem a se
esgotar reduzindo a velocidade de adsor¢do. Na grande maioria das pesquisas que envolvem o
processo de adsorcdo de NH," utilizando biochar pode ser observado um comportamento
semelhante ao do presente trabalho durante todo o periodo de adsorcéo, ocorrendo um alto
crescimento de adsorg@o nos primeiros minutos e chegando num ponto de estagnagdo nos 60
minutos, determinado este ponto como o equilibrio da reacdo (GAI et al., 2014; ZHANG, Ll e
MAHMOOD, 2014; VU et al., 2017; SHANG et al., 2018). Tal caracteristica demonstra uma
alta eficiéncia do processo, atingindo, com 0,40 g de BCA400, uma eficiéncia de remocéo
(Re) de 87% depois de 60 minutos.
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Figura 8 - Cinética de Pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem de adsor¢io de NH," por biochar, BCA

400 (A), BCA 500 (B) e BCA 600 (C).
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Figura 8 - Cinética de Pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem de adsor¢io de NH," por biochar, BCA
400 (A), BCA 500 (B) e BCA 600 (C).
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BCA400: Biochar produzido a 400°C e submetido a lavagem acida com HNO; para atingir pH 7,0.
BCAS500: Biochar produzido a 500°C e submetido a lavagem acida com HNO; para atingir pH 7,0.
BCAG600: Biochar produzido a 600°C e submetido a lavagem &cida com HNO; para atingir pH 7,0.

Fonte: Autoria propria.

As curvas das isotermas de adsorcdo para adequacdo dos dados obtidos foram

aplicadas nos modelos de Langmuir e Freundlich (Figura 9).

Figura 9 — Isotermas de Lagmuir e Freundlich de adsorgdo de NH," por biochar BCA 400.
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BCA400: Biochar produzido a 400°C e submetido & lavagem cida com HNO; para atingir pH 7,0.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8 - Parametros para modelo de isotermas de adsorgdo NH," com 0,40g de biochar BCA 400.

Modelo Parametro Valor Erro
Qmax 7,32468 0,0715
Langmuir K 0,03087 0,0288
R? 0,94468 -
ks 0,18661 0,0147
Freundlich 1/n 0,78267 0,0758
R? 0,97937 -

BCA400: Biochar produzido a 400°C e submetido a lavagem &cida com HNO; para atingir pH 7,0.
Fonte: Autoria propria.

Os valores de R? encontrados para Langmuir e Freundlich foram 0,94468e 0,97937,
respectivamente (Tabela 8), a partir desse resultado determinou-se que o modelo de isoterma

que mais se adequou a situacdo deste trabalho foi o de Freundlich.

Quanto mais elevado o valor de ks maior ¢ a afinidade do biochar com os ions de NH,4"
durante o processo de adsorcao, e o valor de 1/n quando entre 0,1 e 1 mostra que a adsor¢éo €
favoravel. Os resultados encontrados para a isoterma de Freundlich sugere que as condicdes
do processo de adsorcdo sdo favoraveis para a remogdo de NH;" (ZHANG, LI e
MAHMOOD, 2014).

Segundo Ahmed et al. (2016), a utilizacdo de biochar modificado com tratamento de
lavagem &cida com &cido nitrico pode interferir na adequacdo do processo de adsorcdo a um
modelo de isoterma. A lavagem com &cido nitrico pode causar a expansao dos poros do
biochar e aumento de sua acidez. Ao tornar o biochar mais acido a polaridade do mesmo
também é aumentada o que pode levar a ocorréncia de adsor¢do quimica, fatores que fazem
com que o processo tenha a tendéncia de seguir o0 modelo de isotermas de Freundlich, como

encontrado no presente trabalho.

O resultado encontrado para as isotermas de adsorcdo foi semelhante ao de outros
autores, que concluiram que o processo de adsorcdo foi controlado por mais de um
mecanismo, onde a troca de cations representou um grande papel durante o desenvolvimento
da adsorcdo (ZHANG, LI e MAHMOOD, 2014; TAKAYA et al., 2016; SHANG et al.,
2018).



60

5.2 ENSAIO DE ADSORCAO COM LAVAGEM ACIDO/BASE DO BIOCHAR

As porcentagens de adsorcdo do biochar modificado pela lavagem acido/base foram

significativamente inferiores ao biochar modificado somente pela lavagem &cida (Figura 10).

Figura 10 - Porcentagem de adsorcdo de NH," por biochar produzido a uma temperatura de pirdlise de 400 °C

submetido & lavagem &cida e lavagem &cido/base.
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Barras de desvio padrao sdo indicadas no grafico.
Fonte: Autoria prdpria.

Esses resultados diferem de outros trabalhos encontrados na literatura. Segundo Vu et
al. (2017) ao adicionar a lavagem béasica com NaOH para otimizar o processo de adsorgéo de
NH;" os resultados obtidos foram positivos, mostrando que o NaOH variando de 0,1M até
0,3M, apresentara valores positivos crescentes nos experimentos de adsorcdo, obtendo o
melhor resultado quando o pH se encontrava entre 8 e 9. Shang et al. (2018) também
obtiveram maiores porcentagens de adsorcdo usando biochar modificado com o uso de
lavagem &cida e basica quando comparados ao desempenho do biochar que sofreu apenas

lavagem &cida e ao que ndo passou por nenhum tipo de tratamento.

Essa maior capacidade de adsorcdo encontrada em outros trabalhos pode ser devido ao
uso de NaOH mais concentrado, variando de 0,1M até 0,5M, quando comparado ao presente
trabalho. O uso de solugdo menos concentrada no presente trabalho pode ndo ter sido
suficiente para que ocorresse reacdes do NaOH com grupos funcionais acidos na superficie do
biochar, que promovem um aumento na capacidade de remoc¢édo de contaminantes organicos e
inorganicos mesmo quando o volume de poros sdo reduzidos pelas modificacdes realizadas
(AHMED et al., 2016).
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5.3 TESTE DE NUMERO DE CICLOS

De acordo com resultados obtidos na Tabela 9, observa-se que sdo necessarios 4 ciclos
de adsorc&o para que o efluente reduza a concentracio de NH," para valores inferiores a 20mg
LY N, que é o valor méximo permitido de nitrogénio amoniacal total pela legislacdo
(BRASIL, 2011).

Tabela 9 - Concentracdo de NH," em efluente industrial contaminado ap6s cada ciclo de adsorcio usando
BCA400.

Ciclo NH," (mg L™)
1 26,99 (= 0,3)
2 24,324 (+0,3)
3 22,15 (+ 0,4)
4 19,13 (+ 0,6)
5 18,79 (£ 0,3)

Fonte: Autoria propria.

5.4 EXPERIMENTO DE PRODUCAO DE MUDAS DE AROEIRA PIMENTEIRA

Em relacdo as variaveis de crescimento e producdo de biomassa das mudas de aroeira
pimenteira (Schinus terebinthifolius), a anélise apontou que ndo foram obtidas diferengas
estaticamente significativas (p<0,05) no desenvolvimento das mudas para trés dos cinco
parametros avaliados: diametro de colo, matéria seca da parte aérea e teor de clorofila (Figura
11). No entanto, a avaliacdo dos resultados para os outros dois parametros, altura e matéria

seca radicular, apontaram a ocorréncia de diferencas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Figura 11 — Altura, didmetro de colo, matéria seca da parte aérea e da raiz e teor de clorofila das mudas de
aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius) produzidas com diferentes proporc6es de biochar preparado a 400
°C (BC) e residuo do biochar produzido no ensaio de adsorgdo (BCA) misturado a substrato comercial.
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Figura 11 — Altura, didmetro de colo, matéria seca da parte aérea e da raiz e teor de clorofila das mudas de
aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius) produzidas com diferentes proporcdes de biochar preparado a 400
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados encontrados para altura demonstraram que BC 7,5% foi considerado
estatisticamente superior a BC 2,5% e Controle, e BCA 7,5% estatisticamente superior a
Controle. Para matéria seca radicular apenas BC 2,5% e BC 7,5% apresentaram diferencgas
estatisticas entre si, onde BC 7,5% foi considerado superior (Figura 11).

Portanto, nas variaveis em que foram encontrados resultados com diferencas
significativas estatisticamente, a utilizacdo de BC 7,5% mostrou-se superior para ambos 0s
parametros, altura e matéria seca radicular, e BCA 7,5% para altura. Resultados semelhantes
foram encontrados por PETTER et al. (2012) que, estudando a producdo de mudas de duas

espécies de eucalipto em diferentes proporc@es de biochar, 0, 7,5, 15, 30 e 60%, aplicadas em
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substrato, encontraram que a aplicacdo de 7,5% até 15% de biochar mostrou ser positiva na
producdo das mudas, onde a aplicacdo de 7,5% resultou num aumento do desenvolvimento,
15% nao apresentou efeito no desenvolvimento, e doses a partir de 30% reduziram os valores

encontrados para os parametros avaliados.

Um estudo realizado com milho a fim de verificar o efeito da aplicagéo de 1, 2 e 5%
de biochar em substrato resultou em resultados semelhantes ao do presente trabalho, onde as
duas menores porcentagens apresentaram resultados semelhantes ao controle, enquanto a
utilizacdo da porcentagem mais alta, 5%, demonstrou um desenvolvimento superior ao
controle (KIM et al., 2016).

A falta de resultados estatisticamente diferentes em relagéo a aplicacdo de biochar para
a maioria das variaveis indica, principalmente, que o residuo do biochar produzido no ensaio
de adsorcdo, ndo interfere negativamente no desenvolvimento das mudas nas proporgdes
estudadas no presente estudo. Essa afirmacdo também pode ser reforcada pelo fato de que,
para nenhuma das variaveis, o substrato puro (controle) obteve resultado superior aqueles com
adicdo de BC e BCA, sendo apenas considerado inferior ou neutro em comparac¢ao aos demais
(Tabela 11).

A melhoria das condi¢des do substrato com o uso de biochar da-se pelas mudancas
fisicas e quimicas causadas por ele que influenciam, principalmente, o pH e capacidade de
troca de cations (ZHU, PENG e HUANG, 2015). O aumento do pH nas amostras de substrato
depois da aplicacdo de biochar (Tabela 3), tem ligacdo com a maior alcalinidade encontrada
nesse material, 0 que pode ter causado uma interferéncia positiva nos resultados de peso de
matéria seca radicular, uma vez que a mudanca do pH causado por biochar tende a resultar
num aumento significativo de matéria seca radicular (KAVITHA et al., 2018). A
caracterizacdo quimica dos substratos (Tabela 3) mostrou que a quantidade de Ca®* e Mg**
foram levemente superiores para as amostras com BC e BCA, enquanto para P e H+AIl os

valores para os substratos com biochar foram inferiores ao controle.

A Figura 12 apresenta fotos que evidenciam o desenvolvimento das mudas nos

diferentes tratamentos.
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Figura 12 — Comparacéo entre mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius) produzidas com diferentes
tratamentos de biochar e controle.

BC: substrato com adi¢do de BC400.

BCA: substrato com adicéo de residuo do BCA400 ap6s adsorgéo.
0%: substrato sem adig&o de biochar (controle).

2,5%: substrato com adi¢do 2,5% de biochar.

5,0%: substrato com adig&o 5,0% de biochar.

7,5%: substrato com adi¢do 7,5% de biochar.

Fonte: Autoria propria.

Nos estudos da utilizagdo de biochar como condicionador de solos sdo encontrados
tanto resultados positivos quanto neutros e negativos, sendo que essa variabilidade de
resultados tem sua causa nas diferentes espécies vegetais, tipos de substrato e origens do
biochar aplicado (HOL et al., 2017; KAVITHA et al., 2018). Por esse motivo, apesar da
probabilidade em obter beneficios com essa pratica, principalmente pelo condicionamento de
solos ser a primeira e principal funcdo empregada ao biochar (JHA et al., 2010), ndo ¢

incomum o objetivo ndo ser alcangado.
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Por possuir desdobramentos altamente influenciados por mais de um critério, a
determinacdo de uma variedade especifica de biochar como irrestritamente benéfica ao
condicionamento de solo é no minimo um desafio (ZHU, PENG e HUANG, 2015). Como
afirmado anteriormente, a utilizagdo de BC e BCA na producdo de mudas de aroeira
pimenteira ndo demonstrou atuacao prejudicial, tendo o melhor desempenho geral a variacéo
de substrato BC 7,5%.
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6 CONCLUSAO

O uso de biochar modificado com lavagem acida mostrou ser capaz de adsorver NH,*
presente em efluente industrial, sendo o BCA400 aquele que apresentou maior porcentagem
de adsor¢éo dentre as variacdes verificadas. Além disso, foi possivel concluir que o processo

de adsorcao atingiu o equilibrio apds 60 minutos em contato com o efluente.

A dosagem de biochar que obteve a melhor porcentagem de adsorcao foi a de 0,409 de
biochar para 120ml de efluente, chegando a adsorver 47% da concentragdo de NH," inicial
para BCA 400.

Os resultados da cinética demonstraram que a curva que se adequa melhor as
caracteristicas do processo de adsorcdo de NH," utilizando biochar foi aquela gerada pela

equacéo de pseudo-segunda ordem.

Os resultados de isoterma indicaram que o modelo que melhor representa 0 processo
de adsorcdo de NH," utilizando biochar de alface d’agua foi o modelo de isoterma de

Freundlich.

Foi determinada a necessidade em realizar quatro ciclos de adsor¢do para que a
concentraco final presente no efluente seja inferior a 20mgL™, limite méaximo permitido em
efluentes pela Resolugdo CONAMA N° 430/2011.

O experimento de semeadura de Aroeira Pimenteira, onde ocorre o0 uso do residuo
gerado pela adsorcdo de NH," em efluente como condicionador de solo, ndo apresentou
resultados estatisticamente significativos para trés dos parametros de producdo de mudas
verificados, diametro de colo, matéria seca aérea e teor de clorofila, sendo estatisticamente
significativos somente para altura e matéria seca radicular. Em um contexto geral,
considerando o encontrado para todos os parametros, o tratamento BC 7,5% obteve um

desempenho moderadamente superior.
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